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 O presente trabalho, apresenta um estudo técnico-econômico sobre a reativação do 
sistema de termoacumulação de calor latente, presente no edifício sede da Procuradoria Geral 
da República. Com a interrupção do sistema de termoacumulação em 2003, a carga térmica de 
pico não é atendida pela CAG atual, já que os tanques eram responsáveis por grande parte da 
demanda térmica. A partir de simulações térmicas comprovou-se que a PGR é uma edificação 
de baixa inércia térmica, e que o perfil de carga do projeto executivo não é o mesmo atualmente. 
Com a análise energética operacional da CAG, concluiu-se que a edificação tem um gasto 
mensal médio superior a R$ 160 mil reais, apenas com consumo de energia da CAG. Além 
disso, concluiu-se que 64% da energia, é consumida no período de fora ponta elétrico. O alto 
investimento inicial, elevado custo de operação, baixa confiabilidade e a mudança no schedule 
de funcionamento da PGR, provaram que reativação do sistema de termoacumulação é inviável 
para a edificação. Por fim, foram levantadas três alternativas de retrofit da CAG, com custos 
inferiores aos da reativação do atual sistema. Para reduzir o alto gasto energético, foram 
propostas alternativas de chillers com eficiência em cargas parciais até 70% superior aos atuais. 
Com análise técnica econômica e simulações termo energéticas, comprovou-se que as 
alternativas propostas garantiriam uma redução de consumo elétrico de até 38%, além de 
atender a carga térmica de pico da PGR. Finalmente, a partir de análises financeiras, concluiu-
se que o payback de todas alternativas é atingido, no tempo inferior a 6 anos de utilização, 
viabilizando as alternativas de modernização, em detrimento da reativação do atual sistema de 
termoacumulação. 












 This paper presents a technical-economic study on the reactivation of the latent heat 
thermal storage system present at the Procuradoria Geral da República.  With the interruption 
of the thermal storage system in 2003, the peak thermal load is not met by the current CWP, 
since the tanks were responsible for much of the thermal demand. From thermal simulations it 
was verified that PGR is a building with low thermal inertia, and that the load profile of the 
executive project was not the same today. With the operational energy analysis of CWP it was 
concluded that the building has an average monthly cost in excess of R $ 160 thousand reais, 
only with CWP energy consumption. In addition, it was concluded that 64% of the energy, is 
consumed in the off-peak electric period. The high initial investment, high operating cost, low 
reliability and the change in PGR's operating schedule have proved that reactivation of the 
thermal storage system is not applicable for building. Finally, three alternatives of retrofit of 
CWP were raised, with lower costs than the reactivation of the current system. To reduce the 
high energy expenditure, chillers alternatives were proposed with efficiency in partial loads up 
to 70% higher than the current ones. With economic technical analysis and thermo-energy 
simulations, it was verified that the proposed alternatives would guarantee a reduction in 
electric consumption of up to 38%, in addition to meeting the peak thermal load of the PGR. 
Finally, based on financial analysis, it was concluded that the payback of all alternatives is 
reached, in less than 6 years of use, making feasible the alternatives of modernization, to the 
detriment of the reactivation of the current thermal storage system. 
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1.1  Tema de estudo e sua relevância  
 Ao longo do desenvolvimento das cidades a necessidade de investimentos em 
infraestrutura e tecnologia se mostravam necessários para fornecer maior conforto, segurança e 
comodidades ao crescente número de habitantes. Acompanhando o crescimento da população 
e a verticalização das cidades, sistemas de ar condicionado vem sendo cada dia mais 
requisitados para aumento do conforto térmico dos ocupantes. Segundo ASHRAE “conforto 
térmico é o estado mental que expressa satisfação do homem com o ambiente térmico que o 
circunda” (ASHRAE, 2001). Porém, o crescente uso dos condicionadores, vem atrelado com o 
aumento do consumo de energia elétrica, desta forma cabe aos engenheiros mecânicos 
avaliarem alternativas para aumentar a eficiência energética das edificações, mantendo o 
conforto térmico dos ocupantes.  
 Desde a crise do petróleo em 1973, o alto consumo de energia vem preocupando os 
países, principalmente no setor de edificações. Como forma a delimitar o consumo de energia 
surgiram as certificações e normas de eficiência energética. No Brasil, a partir da crise 
energética que o país sofreu com os apagões elétricos em 2001, intensificaram-se as políticas 
de conscientização para diminuição do consumo de energia, uma vez que, devido às mudanças 
climáticas, o consumo devido ao uso de climatizadores de ar aumentou consideravelmente. 
Uma das medidas tomadas pelo governo para reduzir o consumo de energia foi a criação e 
implementação da Lei de Eficiência Energética, Lei n.°10.295 de 17 de outubro de 2001. A 
premissa dessa lei é estipular requisitos mínimos de eficiência energética para sistemas de ar 
condicionado. 
 Nos horários de maior consumo de energia, seu custo é elevado. Assim, surgem 
alternativas viáveis economicamente para edificações com um consumo elevado de energia, 
devido a condicionadores de ar. Já que esses aparelhos são responsáveis, por em média, 40% 
do consumo elétrico mensal de um ambiente. Uma dessas alternativas é a termoacumulação. 
De maneira simplificada a termoacumulação busca o armazenamento de energia em forma de 
calor latente (gelo) ou sensível (água gelada) em horários nos quais o preço da energia elétrica 
é menor. Assim, próximos aos horários de pico de consumo de energia, o sistema elétrico 
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responsável em atender a carga térmica local, pode funcionar de maneira reduzida ou quase 
nula, já que o “frio” produzido e armazenado anteriormente pode ser utilizado.  
 Um sistema de termoacumulação é formado por grandes tanques acumuladores, chillers 
para alimentação dos tanques, bombas e torres de resfriamento. Como já foi citado 
anteriormente, existem dois tipos de termoacumulação, a com água gelada e a com gelo, as 
quais possuem vantagens e desvantagens e devem ser estudadas cuidadosamente para 
implementação em cada projeto.  
 A ampliação ou criação de novas fontes geradores de energia (hidrelétricas ou 
termelétricas) além do alto custo, podem receber embargos fiscais e ou ambientais, além de se 
tratarem de investimentos a médio e longo prazo. A conscientização para diminuição do 
consumo de energia é a alternativa mais rápida e barata a disposição dos órgãos 
governamentais. 
 Como forma mais rápida para frear o consumo de energia elétrica, em 2015 as bandeiras 
tarifárias passaram a fazer parte da conta dos consumidores brasileiros. A maior parte da energia 
elétrica no Brasil é produzida nas hidrelétricas, mas desde que os reservatórios de água 
começaram a baixar, o Operador Nacional do Sistema (ONS) tem acionado as usinas 
termelétricas para suprir a necessidade do consumo. Como os custos de operação das usinas 
termelétricas é superior, o aumento da energia é repassado ao consumidor. Assim, as cores nas 
bandeiras tarifárias representam a variação do valor da energia ao longo do ano. Cada mês pode 
ter uma coloração de bandeira diferente, de acordo com a produtividade de energia esperada. A 
bandeira verde representa que a matriz hidrelétrica está favorável e suporta o sistema, sem 
necessidade de recorrer a outras fontes, desta forma não há aumento nas tarifas. Já a bandeira 
amarela surge em condições menos favoráveis de produção e a vermelha em condições ainda 
mais desfavoráveis o que acarreta no aumento gradual das tarifas. 
 Desta forma, a termoacumulação passa a ser uma alternativa interessante para grandes 
consumidores de energia elétrica, pois caso seja implementada, pode reduzir os gastos com 
energia. Assim, torna-se interessante avaliar a possibilidade de implementação dessa tecnologia 







1.2 Revisão bibliográfica. 
Segundo Pavan (2004) a termoacumulação é utilizada desde a época em que blocos de 
gelo, extraídos da natureza, eram transportadas e armazenados para posterior utilização, 
principalmente na conservação de alimentos. Por volta da década de 30 surgiram algumas 
utilizações da tecnologia de termoacumulação em grandes ambientes como prédios comerciais, 
hospitais e teatros, mas como forma de garantir o conforto térmico dos ocupantes e não de 
redução de tarifas de energia. A utilização da termoacumulação como alternativa para redução 
do consumo de energia em horários de pico de consumo se deu no final da década de 70. Com 
a crise do petróleo e a necessidade dos países se adequarem à nova realidade do consumo 
elétrico e as novas normas de eficiência energética, a termoacumulação se tornou uma 
alternativa interessante para grandes edificações.  
 Cabelli (1976) parte de modelos matemáticos uni e bidimensionais para estudar o fluxo 
de calor dentro de um tanque de geometria quadrangular. Seu estudo se baseou nas equações 
da transferência de calor, no número de Reynolds, que qualifica o tipo do escoamento interno 
do recipiente, e no número de Grashof, o qual garante um balanço entre forças de flutuação e 
forças viscosas. Seu objetivo era estudar a influência da degradação da camada estratificada no 
desempenho dos tanques acumuladores. 
No ano seguinte, Lavan e Thompson (1977) realizaram diversos estudos empíricos 
variando parâmetros como diferentes temperaturas de saída e entrada dos líquidos, diferentes 
relações de diâmetro e altura dos tanques. Seu objetivo era conhecer relações otimizadas para 
cada tipo de sistema que fosse implementado. 
Hollands e Raithby (1978) continuaram o estudo de estratificação com convecção natural 
iniciados por Pepper (1975). Em seus estudos eles avaliaram as trocas de calor e a estratificação 
geradas pela convecção natural em superfícies planas. No ano seguinte, Torrance continuou o 
estudo da estratificação, mas agora aplicado no fundo de uma cavidade. 
Após 5 anos, Nogueira (1981) através de modelos numéricos e experimentais deu 
continuidade ao estudo dos tanques de termoacumulação, levando em consideração condições 
de operação e de geometria dos tanques. O grande avanço presente em seu trabalho foi a 




Ismail e Carroci (1985), apresentaram um modelo convectivo para estudar o 
comportamento térmico do fluido internamente aos tanques termoacumuladores. Seu estudo se 
baseou nas equações base da mecânica dos fluidos e da transferência de calor a nível transiente. 
No ano seguinte os autores concluíram um trabalho de análise bidimensional com entendimento 
das perdas térmicas do fluido através das paredes dos tanques, e além disso, comprovaram seu 
modelo analítico com experimentos. Posteriormente foram publicados artigos baseados no 
mesmo modelo, mas nesse caso, contendo mais resultados sobre o comportamento do tanque 
durante a carga, descarga e durante os períodos de estagnação. 
Hariharam et al (1991), estudaram experimentalmente os efeitos das condições de 
operação na eficiência de extração do líquido interno aos tanques. Encontrou-se uma relação 
dita ótima entre a altura e o diâmetro do tanque, na qual em aproximadamente 3,5 vezes, no 
transiente estratificado a eficiência era máxima. 
Homan et al. (1996) partiram de uma solução analítica da equação da energia, base da 
transferência de calor clássica, conseguiu dimensionar e quantificar as distribuições de 
temperatura e a eficiência do tanque de armazenamento. Assim, contribuiu para o entendimento 
do fluxo resfriado estratificado e desempenho térmico dos tanques, pois com o conhecimento 
analítico obteve-se maior aproximação com os dados experimentais que validaram o modelo. 
Ismail et al. (1996) estudaram a estratificação térmica em tanques de armazenamento 
tanto de água quente, quanto de água gelada. Analisando o tanque como um volume de controle 
e utilizando as equações de conservação de energia, massa e momento ele pode avaliar a 
estratificação térmica ao longo do tanque. Por fim, os resultados analíticos são comparados com 
outros experimentais obtidos também para soluções bidimensionais. 
Silvetti e MacCraken (1998) levantaram as principais características que tornam um 
sistema de termoacumulação atrativo ou não para cada projeto, são elas: operam a maior parte 
do tempo fornecendo a carga térmica necessária, além de garantir um backup de resfriamento 
durante emergências. Economia imediata a partir da instalação, nas tarifas de energia elétrica. 
O que após alguns anos garante o retorno financeiro do investimento. É um sistema de fácil 
adaptação na central de água gelada no sistema de ar condicionado. Dentre as desvantagens 
podemos citar: um custo inicial relativamente alto dependendo das dimensões do sistema, 
manutenção, operação e controle complicados. 
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Na década de 90, nos Estados Unidos, a termoacumulação já era aplicada em diversos 
edifícios comerciais de grande porte, como: escritórios, shoppings centers, escolas e hospitais. 
Pois utilizava-se tanto para armazenamento de frio no verão, como de calor no inverno. 
No sistema de termoacumulação durante os períodos de baixa carga térmica, os chillers 
são ajustados para resfriar os tanques de termoacumulação. Assim, tem-se disponível energia 
em baixa temperatura que pode ser utilizada nos períodos de ponta, em que o preço do kWh 
estiver mais caro devido à alta demanda elétrica. Desta forma, o funcionamento dos chillers 
pode ser reduzido ou até desligado, reduzindo substancialmente o consumo de energia elétrica 
no período de ponta de consumo. 
Instalações que apresentam sistemas de termoacumulação necessitam de uma constante 
avaliação e conhecimento da carga térmica do edifício. Esse controle deve-se pela necessidade 
de avaliar se o sistema supre a demanda térmica da edificação ao longo do ano e, além disso, 
para determinar qual a faixa horária ótima para a produção e estocagem de “frio”, uma vez que 
a demanda energética é elevada e influencia diretamente na tarifa energética mensal da 
edificação. 
Chumioque (2004) utilizou as equações constitutivas e as de conservação de massa e 
energia para avaliar os componentes da CAG de um dos blocos do prédio da PUC-Rio. Seu 
trabalho consistiu em modelar o chiller, um tanque de armazenamento de água gelada e uma 
torre de resfriamento. O modelo permitiu conhecer as condições de funcionamento ótimas para 
o sistema, o que permitiu reduzir a potência dos componentes (menor investimento) e o 
consumo de energia, mantendo a carga térmica da edificação.  Por fim, concluiu-se que caso o 
chiller permanecesse desligado durante o período de ponta do consumo elétrico, acarretaria 
numa redução de 37% do valor mensal da tarifa elétrica. 
Pimenta et al (2004), desenvolveu um trabalho voltado para uma análise do sistema de 
termoacumulação da PGR. O estudo técnico foi completo por diversas etapas, sendo uma delas 
a caracterização da problemática que acarretou na paralização do sistema acumulativo. Com a 
análise das ice-balls, comprovou-se que uma falha construtiva das esferas reduzia sua vida em 
fadiga, ocasionando em seu rompimento antes do tempo previsto. Posteriormente, foram 
levantadas alternativas para recompor o sistema de termoacumulação da PGR, com 
cronogramas e equipes sugeridas para sua execução. 
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Lee (2005) avaliou a possibilidade de aumentar a economia de energia de um 
supermercado propondo uma solução de retrofit para a CAG da edificação. Em seu trabalho foi 
realizado um estudo comparativo entre o sistema de termoacumulação de calor sensível (água 
gelada) e o sistema de recuperação de energia. Por ser uma edificação de grande porte, o 
consumo elevado de energia para alimentar as URL’s torna-se mais interessante a 
implementação da termoacumulação, já que o consumo de energia nos horários de pico é 
reduzido. 
Hagel (2005) realizou um estudo computacional da demanda térmica de climatização de 
uma sala do edifício sede da Procuradoria Geral da República. Seu trabalho consistiu em avaliar 
a partir do programa Energy Plus a carga térmica de uma das salas do edifício ao longo de todo 
o ano. Partindo dos dados da simulação é apresentada uma forma de retrofit da sala a fim de 
reduzir os ganhos internos de calor gerados por insolação. Por fim, a partir de uma análise 
financeira, calculou-se uma redução nas tarifas de energia, de R$ 19.088 ao longo de um ano 
foi atingida com a realização das propostas do referido trabalho. Ou seja, além de se mostrar 
um investimento economicamente viável a questão sustentável também é atingida. 
Fedalto (2010) avaliou a possibilidade de implementação de um sistema de 
termoacumulação de calor sensível para a fábrica da Pirelli em Gravataí. Seu trabalho se baseou 
em uma análise técnico econômica para substituição do sistema de refrigeração de toda a 
fábrica, que na época era mantido continuamente por chillers condensados a água. Por fim, 
conclui-se que, com a adoção do sistema termoacumulador com capacidade de armazenamento 
de 1500 m³, acarretaria uma redução de até 27% durante o verão. Além disso, os custos iniciais 
para sua implementação seriam reduzidos uma vez que o sistema de refrigeração da fábrica já 
era dimensionado para o uso da termoacumulação. 
Dombrosky (2012) estuda o sistema de climatização do aeroporto de Porto Alegre, com 
o objetivo de avaliar se é viável readmitir o sistema de termoacumulação já existente, mas 
temporariamente inoperante. Para possibilitar uma avaliação global foi realizada a simulação 
tanto do terminal de passageiros, como dos equipamentos integrantes da edificação. A partir da 
análise da simulação concluiu-se que os gastos com energia elétrica para suprir a carga térmica 
do ambiente, eram superiores aos gastos com o sistema de termoacumulação atrelado. 
Anualmente foi calculado uma redução de R$ 312.206, uma vez que a redução de demanda 
elétrica na ordem de 77% nos horários de ponta foi considerável. Além disso, a reativação do 
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sistema de termoacumulação possibilitaria um aumento de 25% na capacidade refrigeradora da 
edificação, assim custos com investimentos futuros seriam reduzidos. 
Barbosa (2013) modelou matematicamente o sistema de refrigeração da PGR com o uso 
do software E.E.S (Enginieering Equation Solver). Seu trabalho consistiu em modelar 
separadamente e em conjunto os equipamentos do sistema de climatização. A partir da 
modelagem computacional dos equipamentos constituintes da CAG, foi possível avaliar, com 
maior precisão, a possibilidade de reativação do sistema de termoacumulação. Por fim, conclui-
se que o COP dos chillers foi reduzido em 45% quando o set point de temperatura foi reduzido 
para -5,6°C para alimentação dos tanques termoacumuladores. Essa redução no desempenho 
das URL’s atrelado ao valor da tarifa energética cobrada na época (2013), inviabilizou a 
reativação dos tanques.  
 Condessa e Neto (2014) partem de uma análise técnico-econômica para avaliar 
possibilidade de implementação do sistema de termoacumulação no Campus II do Centro 
Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais (CEFET-MG). O Campus é composto por 
19 prédios e cada um deles por diversas zonas térmicas. Primeiramente a carga térmica de cada 
edificação é calculada, para que assim, a solução de climatização central fosse definida com 
mais precisão. Dentre as soluções existentes a termoacumulação de calor latente (gelo) foi a 
mais viável economicamente. Foi levado em conta a tarifação hora-sazonal do Brasil, de forma 
que a produção de “frio” ocorresse durante os horários ótimos para tal finalidade. 
 Lins e Caiafa (2016) desenvolveram uma metodologia para aplicação de retrofit em 
sistemas de água gelada. Como caso de estudo, foi utilizada a CAG da Procuradoria Geral da 
República. O objetivo principal do trabalho foi consolidar a metodologia de forma que o 
trabalho/projeto fosse seguido de forma sequencial. A partir de uma análise simplificada de 
investimentos, concluiu-se que a reativação dos tanques termoacumuladores era inviável devido 
as dimensões dos custos necessários. Com base em medições em campo das atuais condições 
de funcionamento dos componentes da CAG, e de questionários entregues aos responsáveis 
pela manutenção, obteve-se um maior entendimento da atual condição da instalação.  
A partir dessa revisão, pode-se concluir que a termoacumulação é uma ferramenta que 
ainda possui campo para utilização atualmente. A necessidade de economizar e utilizar mais 
racionalmente a energia disponível no mercado, evitando assim prejuízos ambientais, faz-se 
cada vez mais presente em nosso meio social. Sendo assim, a constante análise e otimização, 
do sistema de climatização de grandes edificações, como é o caso da Procuradoria Geral da 
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República, tem sua devida importância, uma vez que, como já foi dito anteriormente, esse 
























1.3 Objetivos.  
 O presente trabalho buscou uma análise técnica-econômica do sistema de 
termoacumulação de calor latente da Procuradoria Geral da República. O objetivo principal foi 
analisar se a reativação dos tanques acumuladores é viável economicamente para a edificação 
em estudo, com o atual perfil de ocupação e funcionamento. Com a conclusão sobre a 
inviabilidade da reativação do sistema, foram estudadas e propostas alternativas para retrofit da 
CAG, como por exemplo substituição dos chillers por equipamentos mais eficientes e de maior 
capacidade. A partir de simulações termo energéticas, conhecer o perfil de funcionamento das 
alternativas propostas, e a consequente redução de consumo elétrico. 
 Por fim, através de uma análise de viabilidade econômica dos investimentos, conhecer 
o tempo do retorno financeiro do dito investimento. Mesmo se tratando de uma análise de uma 
edificação específica (PGR), após o término do presente trabalho, espera-se consolidar uma 

















 Primeiramente inicia-se um levantamento dos estudos e fundamentos sobre o tema de 
estudo. Desta forma, se justifica a temática do projeto. 
 A segunda etapa, trata de uma revisão dos conceitos teóricos que serão utilizados ao 
longo do documento. Define-se também, a partir de um estudo teórico, cada componente 
presente na central de água gelada. Essa fase inicial tem como finalidade o entendimento dos 
parâmetros de funcionamento dos componentes constituintes da CAG. Além disso, nessa etapa 
define-se as ferramentas computacionais utilizadas nas análises desse projeto de graduação. 
Posteriormente, inicia-se um estudo com foco na termoacumulação com um levantamento das 
vantagens e desvantagens de cada tipo de sistema possível a ser implementado.  
 O capítulo três, apresenta os parâmetros de viabilidade econômica que foram utilizados 
como ferramentas de análises das alternativas de retrofit propostas. Além disso, são inseridos 
nessa etapa, os parâmetros de eficiência das máquinas de refrigeração, e uma breve discussão 
sobre a tarifação energética brasileira. 
 Em seguida na próxima etapa, temos a apresentação do estudo de caso. Essa fase, mostra 
um levantamento da situação atual dos equipamentos da CAG, do seu modo de operação e das 
mudanças ocorridas desde o início do seu funcionamento em 2002. O foco dessa etapa é a 
análise dos tanques acumuladores, uma vez que o sistema foi desativado por falhas desde 2003. 
Com a análise do estudo de caso, teremos a justificativa se a reativação dos tanques ainda é 
viável economicamente. 
 O quinto capítulo apresenta as análises realizadas com base em todo o estudo teórico e 
com o estudo de caso realizado. Neste capitulo, apresenta-se as justificativas da viabilidade ou 
não do sistema de termoacumulação da PGR e seus benefícios. 
 Já o capítulo 6, mostra as alternativas de retrofit possíveis para a edificação, desde a 
mudança de fluido refrigerante dos chillers atuais, até a aquisição de novos equipamentos de 
maior capacidade e eficiência. E com simulações termo energéticas de cada alternativa 
proposta, para a otimização da CAG em estudo, temos de maneira mais precisa, a redução do 
consumo elétrico de cada sistema apresentado como alternativa.   
 Por fim, analisar financeiramente o projeto e o retorno do investimento, de acordo com 
a proposta e a escolha tomada. 
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1.5 Estrutura do trabalho. 
 Este projeto de Graduação é dividido em 7 capítulos. Inicialmente é realizada uma 
introdução do tema de estudo e de sua relevância atual e para perspectivas futuras. Além de 
uma revisão bibliográfica dos trabalhos e teses mais importantes publicados desde o início do 
tema. Por fim, enuncia-se os objetivos e a metodologia do presente trabalho de forma a orientar 
o leitor. 
 O capítulo 2 apresenta uma revisão dos conceitos teóricos necessários para 
entendimento e desenvolvimento do trabalho. Conceitos esses, desenvolvidos ao longo da 
graduação e imprescindíveis para a discretizar cada componente da central de água gelada e dos 
tanques de termoacumulação. 
 No capítulo 3 apresenta uma breve introdução sobre parâmetros de viabilidade 
econômica que serão utilizados futuramente, para a análise dos investimentos futuros. 
 O capítulo 4 refere-se ao caso de estudo e seu detalhamento minucioso. Uma descrição 
geográfica, externa, interna e estrutural do edifício sede da Procuradoria Geral da República e 
dos componentes necessários para a realização do estudo. 
 O capítulo 5, trata mais especificamente sobre o sistema de termoacumulação da 
edificação em estudo. Discute-se o motivo de falha das ice-balls, o custo operacional para 
reativação da tecnologia, apresenta-se a análise do consumo energético dos chillers para carga 
dos tanques e a simulação sobre o comportamento térmico da edificação. Concluindo que, a 
reativação do sistema de termoacumulação de calor latente, não se mostra uma alternativa 
viável para a edificação em estudo. 
  O sexto capítulo, apresenta o levantamento de alternativas para retrofit da CAG, já que 
houve a comprovação que o sistema de termoacumulação não era mais viável. Analisou-se a 
possibilidade de manter os chillers atuais, porém realizando o retrofit do fluido refrigerante. 
Além disso, discorreu-se sobre a expectativa de vida útil dos componentes de uma CAG. 
Finalizando na análise do consumo elétrico operacional dos equipamentos atuais e das 
alternativas propostas, e com a análise financeira de cada alternativa levantada para a edificação 
em estudo. 
 Por fim, temos o sétimo capítulo, com a conclusão de todos os levantamentos e análises 
realizadas durante o projeto. 
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2. CONCEITOS TEÓRICOS, TECNOLÓGICOS E FERRAMENTAS 
COMPUTACIONAIS. 
 A ASHRAE define o termo “ar condicionado” como “processo de tratamento de ar para 
atender os requisitos de um espaço condicionado por meio do controle de umidade, temperatura, 
limpeza e distribuição do ar” (ASHRAE 2001). Ou seja, um sistema de condicionamento do ar 
deve garantir não só o conforto térmico dos ocupantes do estabelecimento, mas também a 
limpeza e renovação do ar interior.  
 Ambientes de grande carga térmicas ao longo do dia, necessitam de aparelhos de grande 
capacidade refrigeradora. Podemos dividir os tipos de ar condicionado basicamente em quatro 
tipo: sistema central para um prédio, Split, Self-Contained e sistemas individuais. No caso 
estudado (PGR) temos um sistema central de água gelada, composto por chillers, torres de 
resfriamento, bombas, fan-coils e os tanques acumuladores. Sistemas de água gelada além de 
mais complexos são mais caros. São recomendados para a refrigeração de sistemas centrais com 
cargas térmicas elevadas superiores a 1000 kW, e, por possuírem alta eficiência e confiabilidade 
são preferíveis aos sistemas individuais como os Split convencionais. 
2.1 Carga térmica de Resfriamento. 
 De acordo com a ASHRAE carga térmica é a quantidade de calor (sensível e latente) a 
ser retirado do ambiente por unidade de tempo, para que o espaço confinado permaneça nas 
condições de conforto térmico estabelecidas. Essa quantidade de calor é atingida pelo somatório 
do calor (sensível e latente) interno e externo fornecido e ou gerado pelo ambiente.  
2.1.1 Calor Sensível. 
  Parcela do calor fornecido ou retirado de um corpo, variando sua temperatura, mas sem 
alterar seu estado físico. Ou seguindo as normas brasileiras, “calor que produz uma variação da 
temperatura do ar sem alteração do conteúdo de umidade” (NBR 16401). 
2.1.2 Calor Latente.  
 Parcela do calor fornecido ou retirado de um corpo, variando sua temperatura e seu 
estado físico. Vale salientar que não há variação de temperatura no corpo durante a mudança 
de estado físico, ou seja, a mudança de estado ocorre a temperatura constante. Ou seguindo as 
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normas brasileiras “calor de evaporação ou condensação do vapor de água do ar, que produz 
uma variação do conteúdo de umidade do ar sem alterar sua temperatura” (NBR 16401). 
O calor fornecido para o ambiente é resultado do somatório dos processos de 
transferência de calor são eles: condução, convecção e radiação. Na grande maioria dos casos, 
a carga térmica de um ambiente atinge seu pico próximo aos meio dia e início da tarde, horário 
de maior incidência solar e de maiores temperaturas externas.  
 Já o calor gerado internamente pelo ambiente é resultado do somatório do calor gerado 
pelos equipamentos elétricos, iluminação, pessoas (maior parcela) e infiltrações de ar. 
2.2 Ferramentas Computacionais para Simulação de Carga Térmica. 
 O advento da simulação computacional está se tornando cada vez mais presente em 
sistemas de climatização, pois a partir dos resultados obtidos tem-se maior confiabilidade na 
tomada de decisão sobre o sistema implementado. Sistemas de grande porte e que exigem uma 
alta redundância, como data centers e salas cofre, são os mais comumente simulados, já que a 
margem de erro no dimensionamento térmico requerido é mínima. 
 No presente trabalho foram utilizados, 4 softwares diferentes para o dimensionamento 
térmico da edificação (PGR). Tal escolha se justifica pelo fato de parte dos softwares se 
complementarem (Sketchup, Open Studio e Energy Plus). O quarto software utilizado 
(YorkCalc), apresenta curvas de performance e rendimento dos equipamentos constituintes de 
uma CAG aplicados ao mercado, desta forma, foi o utilizado na simulação de operação da CAG. 
Assim, os softwares de simulação usados foram: 
 2.2.1 SKETCHUP 
 Esse software permite a modelagem tridimensional da estrutura física a ser simulada. 
Toda a construção e parâmetros geométricos da edificação são definidos aqui. Por ser um 
software livre e de fácil acessibilidade é utilizado por diversas áreas da engenharia, arquitetura 
e design.  
 É um produto do grupo Google e, devido a isso, possui comunicação com a interface do 
Google Earth, o que permite importar cenários para serem criados sobre o ambiente real. 
Desenvolvido pela At Last Software, e posteriormente comprado pela Google, o software 
passou por diversas revisões e atualizações, tornando-o um dos poucos softwares de desenho 
tridimensional com acessibilidade para simulações térmicas. (Sketchup, 2018). 
14 
 
 2.2.2 ENERGY PLUS. 
 Trata-se de um dos softwares livres mais utilizados para simulações térmicas. Criado e 
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), trata-se de um 
programa computacional capaz de realizar simulações térmicas e energéticas de diversas 
edificações. Por ser um software livre, recebe constantemente atualizações por usuários de todo 
o mundo. É um programa com uma ferramenta de cálculo extremamente poderosa e versátil, 
onde o utilizador é capaz de definir desde as propriedades termodinâmicas dos materiais 
construtivos da edificação, até os arquivos geográficos e climáticos de diversas localidades ao 
redor do planeta.  
 Porém, é um programa que não apresenta interface gráfica, desta forma toda a simulação 
e desenho geométrico devem adicionados ao programa sobre a forma de coordenadas 
cartesianas no plano. Essa desvantagem apresentada pelo software torna-o de elevada 
complexidade e com altas possibilidades de erro ao longo da simulação. 
 2.2.3 OPEN STUDIO. 
 Criado por uma parcela do DOE, conhecida como National Renawable Energy 
Laboratory (NREL), esse software trata-se de uma extensão que reúne as ferramentas de 
desenho do Sketchup e a base de cálculo do EnergyPlus. Trata-se de um programa gratuito e 
com a mesma capacidade de simulação que o EP, porém com uma interface gráfica amigável e 
de entendimento razoável. A grande vantagem desse software é justamente a possibilidade de 
realizar simulações sobre caráter visual, e depois de todas os parâmetros definidos, a base de 
cálculo utilizada é a do próprio EP. Desta forma, as simulações termo energéticas ganharam 
mais espaço no meio acadêmico, inclusive na graduação, quando antigamente eram utilizadas 
apenas por mestre e doutores. 
 2.2.4 Arquivos Climáticos.  
 Arquivos climáticos utilizados em simulações computacionais são baseados em estudos 
e análises de dados coletados a cada hora, pelo “US National Climatic Data Center” ao longo 
de 18 anos. Esses arquivos foram resultados de projetos de pesquisa 1015 da ASHRAE 
realizado para o 4.2 Comitê Técnico de Dados Climáticos da ASHRAE. (Hagel, 2005). 
 Esses arquivos apresentam a radiação solar e temperaturas externas ao longo do dia, 
estimados de acordo com a geometria e movimentação de transação e rotação do planeta Terra. 
Esses dados apresentados levantados pela ASHRAE são definidos com formato “EPW”, são 
licenciados pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) e disponibilizados em sua página 
15 
 
online. A partir do arquivo de dados climáticos o usuário pode importar o posicionamento 
geográfico da cidade, e dados do dia típico de projeto, nos quais a temperatura de bulbo seco e 
humidade críticas já são previamente definidas. 
 2.2.5 YORK CALC. 
 Neste trabalho foram adotados 4 softwares para as simulações termo energéticas 
propostas, como já foi definido acima. O Energy Plus, foi utilizado para o melhor entendimento 
do comportamento térmico da edificação. Uma vez que a parte de construção física e 
geométrica da edificação podem servir de inputs da simulação. Resultando assim, na 
distribuição térmica e no perfil de carga aproximado da obra estudada. 
 Para a simulação da operação da CAG e das alternativas propostas de retrofit, foi 
utilizado um outro software, o YorkCalc. Esse programa possui seu foco em avaliar os custos 
operacionais de todos os componentes da CAG, como: chillers, bombas e torres de condensação 
(para os condensados a água). Definindo o schedule de funcionamento dos equipamentos, e o 
arquivo climático da região, o software possui um banco de dados baseado nos arquivos de 
temperatura Bin da ASHRAE, que apresentam as temperaturas de bulbo seco externas de cada 
região e suas horas de ocorrência anuais. Com o aumento da temperatura externa, o software 
interpreta como aumento da carga térmica da edificação, e traduz como crescente demanda de 
produção de água gelada ao chiller. Desta forma, pode-se simular o consumo energético 
operacional de todos os equipamentos, já que os dados operacionais também são inputs. Segue 




Figura 2.1- Software de simulação termo energética YORKCALC (Johnson Controls, 2018). 
 Por fim, com as alterações disponíveis na gama de equipamentos distribuídos no 
mercado, o software auxilia na escolha das alternativas mais direcionadas para cada edificação. 
Uma vez, que podemos, através de simulações, conhecer o perfil de consumo operacional de 
cada equipamento constituinte da CAG. 
2.3 Ciclo de Refrigeração por Compressão. 
 Os sistemas de ar condicionado mais comuns utilizam o processo de refrigeração através 
de compressão de vapor de fluido (frigorífico ou refrigerante), que consiste em um processo de 
quatro etapas. De maneira resumida temos: compressão, condensação, expansão e evaporação. 
1. Compressão do fluido refrigerante no estado de vapor, de baixa para alta pressão, no 
compressor. 
2. Dessuperaquecimento e condensação do fluido frigorífico, a alta pressão, através de 
um trocador de calor (condensador) que utiliza ar externo ou água proveniente da 
torre de resfriamento, onde é resfriada pelo ar externo. 
3. Expansão do fluido frigorífico líquido, através da válvula de expansão, que resultará 
em uma mistura de líquido e vapor a baixa pressão e temperatura. 
4. Evaporação total do fluido refrigerante a baixa pressão, através do trocador de calor, 
responsável por resfriar e desumidificar o ar a ser inflado no ambiente condicionado. 




Figura 2.2- Ciclo de compressão a vapor. (Pimenta, 2018) 
 2.3.1 Coeficiente de Performance. 
 A eficiência de uma máquina frigorífica é medida pelo Coeficiente de Performance 
(COP). Calculado pela razão entre a capacidade de refrigeração da máquina e a energia total 
fornecida para realização do ciclo de refrigeração. Sendo o compressor, a principal fonte de 
consumo elétrico, seu consumo necessário para realização do ciclo de refrigeração é tido como 
o divisor da equação de eficiência. A fórmula matemática referente ao COP é: 
 𝐶𝑂𝑃 =  
𝐸𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜 ú𝑡𝑖𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧á−𝑙𝑜
  (2.1) 
 Sendo o efeito útil de refrigeração, calculado como a diferença entálpica sofrida pelo 
fluido refrigerante no evaporador, multiplicada por sua vazão mássica. 
 Como todas as medidas de eficiência, o COP é uma grandeza adimensional, e pode ser 
encontrado nas formas de kW/kW, ou mais usualmente em kW/TR. Sendo essa última forma, 
mais empregada no mercado, uma vez que expressa de forma direta quantos kW de energia o 
equipamento consome para a produção de uma tonelada de refrigeração (TR). 
2.4 Chiller. 
 O ciclo de refrigeração do chiller é de expansão indireta (quando o ar insuflado no 
ambiente é resfriado por uma serpentina que utiliza um fluido secundário, geralmente água 
líquida previamente resfriada no chiller). Ou seja, para esse equipamento, temos dois ciclos de 
refrigeração. O fluido primário passa pelo processo de refrigeração por compressão, para que 
depois, na unidade evaporadora da URL, o refrigerante reduza a temperatura do fluido 
secundário que flui através do evaporador, e alimenta todo o circuito de água gelada.  
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 O chiller trata-se do principal equipamento da CAG, já que é onde ocorre todo o ciclo 
de refrigeração que garante o diferencial de temperatura entre os líquidos na entrada e saída do 
sistema global. Dentre os chillers disponíveis no mercado podemos diferencia-los basicamente 
pelo tipo do compressor (scroll, centrífugo e parafuso) e pelo tipo de condensação (ar ou água). 
Parâmetros esses que influenciam diretamente na capacidade refrigeradora do equipamento, 
como segue na tabela abaixo. 
Tabela 2.1- Capacidades dos Chillers disponíveis no mercado (Johnson Controls, 2018) 
Condensação    
Compressor 
Scroll Parafuso Centrífugo 
AR 15 a 200 TR 50 a 500 TR - 
Água 50 a 200 TR 55 a 300 TR 165 a 3000 TR 
 
 Como pode-se perceber, o modelo do compressor altera diretamente a capacidade 
refrigeradora da URL. A potência de refrigeração é influenciada pela vazão mássica de fluido 
refrigerante enviado por ciclo e pelas razões de compressão aplicadas ao fluido refrigerante. 
Uma vez que, a capacidade de refrigeração do evaporador de uma máquina frigorífica é 
calculada pela demanda de fluido refrigerante enviado pelo compressor. Na utilização da 
termoacumulação de calor latente os chillers devem ser preferencialmente com compressores 
do tipo parafuso. Isso se deve pelo fato dessas máquinas suportarem razões de pressão 
superiores do que as de compressor scroll por exemplo.  
 2.4.1 Condensação a ar. 
 Nesse tipo de chiller não há a necessidade de torres de resfriamento, pois a recirculação 
do ar é realizada por ventiladores posicionados na parte superior do equipamento. A 
condensação do fluido primário, quando este sai a alta temperatura da descarga do compressor, 
é realizada por uma corrente de ar que flui através do condensador, por isso é dito de 
condensação a ar. Esses aparelhos possuem uma limitação de serem posicionados em locais ao 
ar livre, além de possuírem capacidades refrigeradoras inferiores quando comparados aos 




Figura 1.3 Chiller de condensação a Ar (York 2015). 
 2.4.2 Condensação a água. 
  Nesse tipo de chiller o fluido refrigerante troca calor com a água no condensador. Nessa 
configuração é necessária a presença de uma torre de resfriamento de água. Pois, a água ao ser 
aquecida no condensador é enviada para uma torre de resfriamento e retorna com uma 
temperatura inferior para que a troca de calor seja mais efetiva. Ou seja, nessa configuração 
temos um duplo circuito, a água é aquecida no chiller e resfriada na torre, o que permite uma 
maior capacidade frigorífica a esses aparelhos.  
 
Figura 2.4 - Esquema de circuito chiller e torre de resfriamento (CLETO,2016) 
 Os chillers de condensação a água são preferíveis aos condensados a ar, quando a 
limitação de água não é uma restrição. Além de possuírem capacidades refrigeradoras maiores, 
possuem instalação mais flexível (subsolo da edificação), permitem a utilização da 
termoacumulação e possuem COP maiores. 
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 Esses aparelhos ficam em desvantagem quando comparados aos condensados a ar em 
quesitos como maior consumo de água, justificado pela necessidade da torre de resfriamento, e 
custos maiores para instalação e manutenção.  
 
Figura 2.5 Chiller centrífugo de condensação a Água (York, 2018). 
 
2.5 Torre de resfriamento. 
 A dissipação do calor do ambiente climatizado é realizada por uma torre de refrigeração. 
Trata-se de uma coluna de transferência de calor e massa que resfria a água de condensação 
proveniente da unidade resfriadora (chiller de condensação a água). A água proveniente do 
condensador entre pela parte superior da torre e desce por gravidade através do corpo, até a 
bacia (parte inferior). Uma grande superfície da água de condensação é exposta ao ar 
atmosférico, aumentando assim a dissipação de calor para o ambiente, pelo aumento do contato 
entre o ar e a água (WANG, 2001). 
 




 Fan-coils são equipamentos utilizados para resfriar, desumidificar e filtrar o ar. Seu 
funcionamento se assemelha ao de evaporadoras comuns, pois o ar é resfriado por uma 
serpentina na qual passa um fluido (geralmente água gelada proveniente do chiller) a baixa 
temperatura. A principal característica desses equipamentos, está em que Fan-coils são 
máquinas de grande capacidade refrigeradora, sendo recomendados para ambientes com 
grandes cargas térmicas como shoppings, supermercados, cinemas, hospitais e afins. 
 O funcionamento de um Fan-coil se baseia em serpentinas de cobre ou alumínio, nas 
quais circula a água gelada, insufladas por grandes ventiladores até o sistema de filtragem e 
logo após o ar já resfriado e desumidificado, chega no ambiente condicionado. Pode-se ainda 
encontrar sistemas com caixas de mistura de ar acopladas, desta forma o ar de retorno do 
ambiente pode-se misturar ao ar externo garantindo assim, a renovação do ar ambiente. 
2.7 Princípios da Termoacumulação.  
 A termoacumulação (de frio ou calor) tem, como finalidade básica, a transferência de 
cargas elétricas que são indesejáveis em determinados momentos, e que podem ser manuseadas 
com relativa facilidade e conveniência nos horários de ociosidade do sistema elétrico. O sistema 
de termoacumulação não necessariamente economiza energia. Pois, pode consumir a mesma 
quantidade de energia que um sistema padrão de ar condicionado, ou até mais, já que existem 
perdas térmicas ao longo do processo de produção. Mas, o sistema de termoacumulação pode 
garantir uma economia nas tarifas de energia elétrica, uma vez que durante os horários de pico, 
quando o custo do kWh é superior, o consumo de energia é reduzido. 
Uma diferença básica existente entre os tipos de sistemas de termoacumulação existentes 
é a forma de armazenamento do calor que pode ser sensível (água gelada) ou latente (gelo). 
Além disso, vale salientar que existem diferentes tipos de tanques existentes no mercado. As 
principais características que diferem os tipos de tanques são: o tipo de material constitutivo 
(concreto, aço carbono ou fibra) e a disposição deles no sistema (subterrâneos, parcialmente 
enterrados ou ao ar livre). 
Todos os modelos de tanques possuem vantagens e desvantagens. Os tanques submersos 
são preferíveis, pois o solo atua como isolante térmico dificultando as trocas térmicas do tanque 
com o meio ambiente, porém são de difícil manutenção. Os tanques expostos facilitam a 
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manutenção e além disso, facilitam o controle sobre toda a estrutura do tanque, mas exigem um 
custo mais elevado no seu isolamento térmico. 
 Quanto ao material constituinte dos tanques, existem três tipos mais comuns. Os tanques 
de concreto além de possuírem custos inferiores e serem de fácil construção possuem um 
material de baixa condutividade térmica, o que auxilia na resistência térmica da estrutura. Já os 
tanques de aço carbono são muito utilizados na indústria devido a praticidade e baixa 
manutenção, mas o custo elevado para aquisição e a necessidade de envolve-los com isolantes 
térmicos são pontos negativos durante a realização de projetos. Por fim, os tanques de fibra 
possuem boa rigidez estrutural, ao desgaste e possuem custos inferiores, mas são feitos em 
tamanhos pré-determinados, o que dificulta na aquisição de tanques com dimensões superiores. 
(Fedalto, 2010). 
Os tipos de termoacumulação mais comuns atualmente são: 
2.7.1 Termoacumulação de Calor Sensível. 
Este é o melhor e mais eficiente sistema de água gelada disponível, pois pode-se incluir 
na sua concepção algumas variações que melhoram ainda mais a eficiência e controle sobre o 
sistema. Porém, sua instalação é restrita a locais com grandes espaços verticais, uma vez que 
os tanques são posicionados de maneira vertical, já que o fluxo de calor é estratificado 
(separação da água quente e gelada garantida pelas diferentes densidades).  
Nesse tipo de configuração é explorado o calor sensível da água nas trocas térmicas, o 
que garante maiores dimensões aos tanques quando comparados aos de mesma capacidade 
frigorífica, mas alimentados por gelo. 
Dentre as vantagens desse tipo de sistema podemos citar: 
➢ Menor consumo de energia elétrica, já que o diferencial de temperatura é menor 
cerca de 8°C. Desta forma, a URL é menos solicitada e consequentemente 
consome menos energia. 
➢ O tanque de água gelada, caso necessário, pode ser usado como “sprinkler” em 
combates de incêndio, devido as suas grandes dimensões de armazenamento 
de água. 
➢ A potência do chiller é maior quando comparada ao sistema de estocagem de 
gelo. Durante o dia, quando a carga térmica local não está no pico, pode-se 
direcionar o chiller também para estocagem de água gelada. Ou seja, o tanque 
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pode funcionar como by-pass livre e garantir fluxo em duplo sentido para a 
água gelada. 
 Dentre as desvantagens do sistema podemos citar: 
➢ A utilização do calor sensível da água, assim o volume de água necessário para 
resfriar o sistema é cerca de 8 vezes maior quando comparado com o sistema de 
termoacumulação de gelo, o qual utiliza o calor latente da água (Cleto, 2016). Já 
que o calor sensível da água é de 4,18 kJ/kg.K. Assim, o grande volume vertical 
necessário para sua implementação torna o sistema inviável em algumas 
edificações comerciais, como é o caso da PGR. Sendo mais comumente 
utilizando em supermercados, shoppings e aeroportos. 
➢ Outra observação importante a se considerar em sistemas de TA com água 
gelada é a mistura entre a água quente que retorna ao sistema e a água gelada 
interna ao tanque. Pelo fato de estarem na mesma fase a água “quente” e 
“gelada” se misturam de maneira mais desordenada ao longo do tanque. 
2.7.2 Termoacumulação de Calor Latente. 
Diferentemente do sistema de termoacumulação com água gelada, os sistemas 
alimentados por gelo se baseiam na troca de calor utilizando o alto calor latente de fusão da 
água (cerca de 334kJ/kg a 0°C) como fonte de resfriamento. Isso garante uma configuração 
mais compacta aos tanques. Como o interior do tanque deve ser congelado, a temperatura média 
do fluido na saída dos Chillers deve ficar entre 0°C e -10°C durante os períodos de produção e 
armazenamento de gelo. Já que a temperatura de saída do fluido no evaporador dos chillers é 
inferior à de congelamento da água, são utilizadas soluções ou aditivos para evitar o 
congelamento da água ao longo do percurso.  
Dentre as vantagens desse sistema podemos citar: 
➢ Tanques mais compactos quando comparados aos sistemas equivalentes de água 
gelada. Uma vez que nessa configuração utiliza-se o calor latente do gelo. 
➢ Possível redução da demanda e do consumo de energia no horário de ponta de 
consumo. 
➢ Não há mistura da água quente de retorno com a gelada interna ao tanque, como 
ocorre no sistema de água gelada. Nessa configuração, quando a água quente 
chega ao sistema inicia-se o derretimento das primeiras camadas de gelo, assim, 
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inicialmente as trocas térmicas ocorrem localmente. Porém, depois de certo 
tempo as trocas começas a ocorrem de forma desordenada. 
Dentre as desvantagens podemos citar: 
➢ Maior consumo de energia elétrica, pois para produzir gelo a temperatura de 
saída do fluido secundário deve ser inferior a 0°C. Assim, o consumo de energia 
dos chillers é consideravelmente maior. 
➢ Redução considerável da eficiência das URL. Uma vez que o chiller necessita 
trabalhar com set points de temperatura inferiores há um aumento considerável 
no trabalho de compressão, o que ocasiona uma redução de aproximadamente 
30% no COP. 
➢ A alta demanda necessária do chiller impossibilita que a carga do tanque seja 
realizada durante o dia. Ou seja, a acumulação de “frio” só pode ocorrer em 
períodos de baixíssima carga térmica da edificação, de forma que os chillers 
fiquem exclusivamente direcionados para a produção de gelo. 
➢ A manutenção do próprio tanque é mais complexa. Uma vez que podem surgir 
dilatações anômalas durante o processo de carga e descarga do tanque. 
Dilatações essas que podem ocasionar em rompimentos dos dutos e ou outros 
equipamentos internos ao tanque. 
➢ Controle operacional do circuito primário mais complexo, já que os chillers 
operam em dois regimes distintos, produção direta e produção de gelo. 
2.8 Circuitos de Termoacumulação. 
 2.8.1 TA água gelada. 
O arranjo típico é o circuito alimentado por duas bombas. As bombas primárias 
alimentam os Chillers e as secundárias responsáveis pelos demais equipamentos. O tanque de 
termoacumulação deve ser instalado em uma tubulação de fluxo livre (“by-pass”) entre os dois 
circuitos, para que assim, o fluxo para o tanque se dê em função da diferença entre a vazão entre 
os circuitos primários e secundários.  
Quando o tanque está “descarregado” o sistema secundário formado pelas bombas de 
vazão variável é desativado momentaneamente. Desta forma, todo fluxo de frio gerado pelo 
sistema primário é direcionado para alimentação do tanque. Com o fluxo de água gelada 
entrando na porção inferior do tanque a água mais quente e, portanto, menos densa permanece 
da parte superior e serve para realimentação dos Chillers, fechando o circuito, até que o tanque 
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esteja “carregado”. O desligamento do sistema secundário só ocorre em períodos de carga 
térmica muito baixa na edificação, de forma que o carregamento do tanque não comprometa o 
sistema central e o conforto térmico dos ocupantes. 
Nos horários de ponta do consumo de energia elétrica o sistema primário pode ser 
desativado. Assim, as bombas do sistema secundário succionam a água gelada na porção 
inferior do tanque para alimentar o sistema. Em seguida a água “quente” que retorna dos 
equipamentos retorna ao anel superior do tanque, o qual vai se aquecendo “descarregando”. 
Uma imagem representativa de todo o sistema segue abaixo. 
 
Figura 2.7- Esquema de TA com água gelada (CLETO, 2016) 
 
 2.8.2 TA gelo. 
 Existem basicamente dois tipos de configurações para sistemas de termoacumulação 
com gelo, são eles: 
➢ ICE-BALLS: Os tanques são preenchidos com pequenas esferas herméticas de 
aproximadamente 100 mm de diâmetro contendo água destilada ou outra solução em 
seu interior. As esferas ficam imersas em uma solução de água e monoetileno glicol a 
25% em peso, o que garante que a temperatura de congelamento aproximada de -11°C, 
para o fluido circundante.  
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 Durante o período de “carga” do tanque a solução de água e monoetileno glicol 
circula a temperaturas abaixo de 0°C congelando a água dentro das Ice-balls. Durante 
o período de “descarga” do tanque a solução retorna com uma temperatura superior a 
10°C o que garante o descongelamento processual das Ice-balls. 
 A superfície das esferas deve ser resistente o suficiente para suportar as 
contrações e dilatações durante o processo de carga e descarga do tanque. Caso 
contrário podem haver vazamentos e mistura dos fluidos, o que altera as propriedades 
químicas e físicas do fluido circundante podendo danificar permanentemente o 
sistema.  
     
Figura 2.8- Foto com sinalização do local de fissura da amostra. (Pimenta, et al 2004) 
 
➢ ICE-BANK: diferentemente do sistema das ice-balls nessa configuração temos 
diversos tanques menores internos ao tanque maior. As serpentinas flexíveis são 
preenchidas pela mistura de água e monoetileno glicol, e na parte externa fica 
armazenada a água e ou gelo. 
  No processo de carga do tanque, a partir do momento em que a solução passa no 
interior da serpentina inicia-se o congelamento da água no interior do tanque. Já o 
processo de descarga é semelhante ao das ice-balls. Quando a água quente retorna ao 
tanque o gelo é derretido, resfriando a água que é novamente bombeada ao sistema. 
 O arranjo do sistema é semelhante ao de termoacumulação com água gelada. O sistema 
é formado por dois conjuntos de bombas, as primárias atendem aos chillers e aos tanques, e as 
secundárias aos demais equipamentos. As bombas do circuito primário atendem aos chillers e 
aos tanques tanto na fabricação do gelo (congelamento) quanto no derretimento do mesmo 
(fusão). 
 Durante os períodos de ponta do consumo, os chillers são mantidos desligados e apenas 
as bombas de água gelada operam no derretimento do gelo armazenado no tanque. Por outro 
lado, as bombas secundárias continuam atendendo os condicionadores de ar. Já as bombas 
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primárias suportam o tanque de gelo descarregando-o, resfriando a água de retorno dos 
condicionadores até a temperatura desejada. 
 

















3. VIABILIDADE ECONÔMICA. 
 Atualmente os engenheiros e projetistas buscam o conforto térmico dos ocupantes, 
mantendo a eficiência energética maior possível, além de se preocupar com a sustentabilidade. 
Assim, os sistemas já existentes estão constantemente passando por modernizações 
tecnológicas aliadas a sustentabilidade (retrofit). Modernizações essas que visam reduzir os 
custos operacionais, mas aumentando a eficiência e tornando o projeto ambientalmente correto.   
3.1 Valor Presente Líquido. 
 O VPL é um índice que avalia a viabilidade de um investimento. Sua metodologia de 
análise se baseia em agrupar para o tempo zero todos os fluxos de caixa e soma-los ao 
investimento inicial. A partir da rentabilidade absoluta do investimento aplicado, avaliado sobre 
a vida útil do equipamento.  Desta forma pode-se analisar, caso o investimento seja viável, o 
tempo do retorno financeiro. Além disso, a metodologia do VPL leva em conta a o valor do 
dinheiro no tempo (TMA). 
 Para um VPL menor ou igual a zero temos um investimento que não será viável 
economicamente. Já para valores positivos, sabe-se que o investimento será viável e a data deste 
retorno. (SAMANEZ, 2009). 





  (3.1) 
 Onde, FC é o fluxo de caixa no tempo analisado e n o tempo para retorno do 
investimento. 
3.2 TIR. 
 A taxa interna de retorno de um investimento é uma metodologia de cálculo que avalia 
o valor do dinheiro ao longo do tempo. Trata-se de uma taxa que anula o valor do VPL nos 
fluxos de caixa de um determinado investimento. Ou seja, para o fluxo de caixa ser nulo os 
lucros e débitos são iguais. A fórmula de cálculo é semelhante ao da equação 1. 










 Trata-se do método mais simples para avaliar a viabilidade de um investimento. A 
metodologia de cálculo do Payback consiste em reduzir do investimento inicial os valores de 
fluxo de caixa mensais. Assim, com o abatimento mensal do investimento tem-se o tempo no 
qual a aplicação é retomada. Essa metodologia de cálculo se difere do VPL, pelo fato do 
Payback avaliar apenas o tempo em que o investimento é retomado, ou seja, não é uma 
ferramenta de cálculo que avalia a vida útil do produto.  O cálculo do Payback pode ser 
realizado a partir da equação abaixo: 




 Onde, o ganho periódico, no caso da aplicação de sistemas de HVAC pode ser uma 
economia de energia mensal por exemplo. 
3.4. Tarifação da energia elétrica no Brasil  
 O sistema de cobrança elétrica Brasileiro é do tipo hora-sazonal. Por essa definição, 
entende-se que o valor cobrado pelo kWh durante um dia é dividido em períodos de ponta de 
consumo (geralmente 3 horas) e fora de ponta (restante das 21 horas do dia). Para a grande 
maioria dos consumidores, o consumo de ponta seriam a partir das 18:00 às 21:00. Já para 
grandes edificações, como por exemplo a PGR, o contrato tarifário acordado com a 
concessionária com horários de ponta e fora, podem divergir dos consumidores comuns. Uma 
explicação para esse tipo especial de contrato, se baseia em que o consumo de energia de uma 
edificação desse tipo é diferente dos consumidores habituais, uma vez que o fluxo de pessoas e 
consequentemente a carga térmica total da edificação varia num período comercial do dia. Ou 
seja, tem maior intensidade das 8:00 às 18:00. 
 O contrato tarifário leva em conta o consumo (kWh) e a demanda da edificação (kW). 
Deve-se salientar que caso o consumo do sistema elétrico predial formado pelo sistema de 
iluminação, segurança, climatização e transporte, seja superior à demanda contratada, a 
tarifação segue a mesma lógica das bandeiras tarifárias, porém com valores que podem ser mais 
elevados.  
3.5 IPLV e NPLV. 
 Uma URL não trabalha a plena carga durante toda sua operação, uma vez que a carga 
térmica de uma edificação varia ao longo do dia. Desta forma, a demanda solicitada no 
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evaporador do equipamento varia continuamente. Em grande parte das instalações, a 
temperatura de saída da água gelada é mantida fixa, e de acordo com a demanda térmica da 
edificação a temperatura da água de retorno é variada, alterando consequentemente a 
capacidade instantânea do equipamento. Mas, boas práticas de engenharia, sugerem que o 
sistema seja dimensionado para atender a situação mais crítica de carga térmica, mesmo 
sabendo que essa condição ocorra numa condição específica de ocupação e clima extremos. 
 Como foi citado no capítulo 2.3, a capacidade de resfriamento é definida pela vazão 
mássica de fluido refrigerante entregue pelo compressor, e pela diferença entálpica sofrida pelo 
fluido refrigerante. Sendo o compressor, o principal consumidor de energia elétrica numa 
máquina frigorífica, foram estudadas e desenvolvidas tecnologias que reduzem seu consumo 
elétrico. Dentre os modos de operação dos compressores atuais, existem os que operam sobre 
velocidade constante e os de velocidade variável. Uma das diferenças destes equipamentos está 
no modo operativo e no controle embarcado para a modulação de carga. 
 Chillers com velocidade constante, operam com o compressor na maior parte do tempo 
sobre alta velocidade de rotação, e a demanda de fluido refrigerante é controlada por um 
elemento geométrico que restringe sua passagem. Já as URLs com a tecnologia de variador de 
frequência embaraçado, permitem que o compressor reduza o trabalho de compressão e a vazão 
de refrigerante, variando a velocidade de operação, de acordo com a demanda necessária. 
Reduzindo assim consequentemente, o consumo de energia do principal elemento de uma CAG 
e garantindo um aumento da eficiência da máquina, mantendo a carga térmica de refrigeração. 
 Esse funcionamento sobre cargas parciais possui uma metodologia de cálculo definida 
em normas, para o cálculo da eficiência das máquinas. Baseando-se no tempo de operação dos 
equipamentos, na capacidade de resfriamento e no consumo elétrico exigido, pode-se calcular 
o COP médio ponderado pelos horários de funcionamento da URL. (AHRI 550/590-2015) 
 Segundo a norma AHRI 550/590, alguns valores são delimitados para o funcionamento 
do equipamento, como por exemplo: a vazão de água gelada, temperaturas de entrada e saída 
da água gelada tanto no condensador, quanto no evaporador. A diferença básica entre a 
definição de NPLV e IPLV se dá em que, os valores de entrada e saída podem ser definidos por 
norma (IPLV) ou definidos por projeto (NPLV). Abaixo, temos a equação demonstrativa de 
cálculo: 
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Onde A é a razão kW/TR a plena carga (100% funcionamento); 
B é a razão kW/TR a carga parcial de 75%. 
C é a razão kW/TR a carga parcial de 50%. 
D é a razão kW/TR a carga parcial de 25%. 
 
 Para o cálculo do IPLV as URLs devem operar com uma a temperatura de saída do 
evaporador igual a 6.67°C e entrada no mesmo de 12.22°C, garantindo uma variação de 
temperatura de 5.5°C. Já para o índice NPLV as máquinas não possuem temperaturas definidas 
por norma, e sim por projeto. 
 A partir dessa análise pode-se selecionar máquinas mais eficientes para cada perfil de 
edificação. Pois, partindo-se dos valores de carga térmica calculados ao longo do dia e do 
funcionamento da máquina, o projetista pode selecionar a determinada URL com os níveis de 













4. ESTUDO DE CASO. 
4.1 Procuradoria Geral da República. 
 O edifício-sede da Procuradoria-Geral da República foi projetado pelo arquiteto Oscar 
Niemeyer e tem características da arquitetura modernista. Na prática, a sede da PGR é um 
conjunto de seis blocos, interligados por passarelas e pelo subsolo. O conjunto complementa o 
Plano Piloto de Brasília, definido pela Organização das Nações Unidas (ONU) como 
Patrimônio Cultural da Humanidade. Ou seja, sua arquitetura deve ser preservada e mantida 
para gerações futuras. 
 A obra estava prevista no projeto original do urbanista Lúcio Costa desde a fundação de 
Brasília, em 1960, mas só foi iniciada em 1996 (data do projeto executivo de climatização), e 
inaugurada em 2002. O complexo tem uma área total de 71.873,73 m².  
 
Figura 4.1 -Edifício sede da Procuradoria Geral da República (MPF-2018) 
 Como pode-se perceber o prédio não possui nenhum tipo de sombreamento e é recoberto 
por espelhos em toda sua fachada. Esses fatores aumentam consideravelmente a carga térmica 
local devido à forte incidência solar durante todo o dia. 
4.2 Descrição da Central de água gelada.  
 O sistema de climatização da edificação era atendido inicialmente, por uma CAG 
composta por 3 chillers do tipo compressor parafuso, condensados a água com capacidade de 
350 TR cada (1050 TR total), e dois tanques de termoacumulação de 250 m³ cada. Esses 
equipamentos foram projetados e selecionados para atender uma carga térmica de pico de 1437 
TR, segundo o memorial descritivo do projeto de climatização. (SBE, 1996). 





Figura 4.2 Esquema da CAG (Pimenta et al, 2004) 
Como pode-se verificar, a CAG é composta pelos seguintes componentes: 
➢ 1 Trocador de placas, 
➢ 3 Chillers de compressor parafuso, 
➢ 3 torres refrigeradoras,  
➢ 2 tanques termoacumuladores desativados,  
➢ 1 tanques de topo, 1 de inventário e 1 de reposição da solução. 
➢  22 bombas (primárias e secundárias). 
 O sistema possuía 3 circuitos distintos que operam em conjunto e possuem sua devida 
importância para a climatização de todo a edificação. São eles: 
➢ Circuito primário (linha azul) onde circulava a água gelada adicionada a solução 
de monoetileno glicol (25% em volume). Além disso temos o circuito marrom a 
direita do esquema, responsável por um alívio de pressão nos tanques, caso seja 
necessário. Esse sistema (circuito primário) possuía o diferencial de ser o único 
em que fluía a solução de água e monoetileno glicol, nos demais temos apenas 
água. Esse circuito possui duas variações, são elas:  
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▪ A solução sai diretamente dos chillers a 5°C e passa para o trocador de 
calor, logo em seguida é direcionada aos fan-coils. 
▪ A solução saia a -5°C e é direcionada para alimentação dos tanques 
acumuladores. 
➢ O circuito secundário é o de distribuição de água gelada composto pelo trocador 
de calor, bombas que impulsionam o fluido para alimentação dos blocos e os fan-
coils. Representado pela cor azul claro. 
➢ Circuito terciário representador pela cor verde é o responsável pelo resfriamento 
e condensação da água que sai dos chillers. É composto pelas torres de 
resfriamento e pelos chillers. 
 
➢ Chillers. 
 Os três chillers presentes atualmente na CAG estão arranjados em paralelo e 
possuem como fluido primário o HCFC R22. Gás refrigerante com alto GWP, e ODP e 
por ser prejudicial à camada de ozônio, segundo o protocolo de Montreal, apresenta um 
deadline para o ano de 2020. O equipamento possui um compressor tipo parafuso semi-
hermético, ideal para a implementação da termoacumulação pelo fato de suportar 
pressões de descarga superiores, quando comparados com outros tipos de compressores. 
Os condicionadores de ar são na maior parte do tipo fan-coil e utilizam a água gelada 
proveniente dos chillers para o resfriamento do ar que será insuflado no ambiente 
interno da PGR. 
 Essas máquinas foram adquiridas desde o início da CAG, portanto, possuem 
aproximadamente 16 anos de utilização. Assim, apresentam uma rotina de manutenção 
elevada e alguns danos superficiais, devido a intensa utilização.   
 No dia de uma das visitas técnicas (23/05/2018), a carga térmica da edificação 
não estava tão elevada, por se tratar de um dia com temperaturas externas mais baixas. 
Desta forma, apenas dois chillers funcionavam a 77% da capacidade total. Mesmo com 
a desativação do sistema de termoacumulação, a presença do trocador de calor e as 
perdas térmicas ao longo da tubulação de distribuição de água gelada manteve-se o set 
point de temperatura dos chillers em 5.5°C, como pode ser observado na tela gráfica de 





Figura 4.3- Tela Gráfica do Chiller 1. 
 
 
Figura 4.4- Chillers parafusos condensados a água. 
 Durante o período de carga no tanque a solução de monoetileno e água deixava os 
evaporadores a uma temperatura de -5°C para garantir o congelamento das ice-balls. Como foi 
citado anteriormente, a produção de gelo reduz a eficiência dos chillers, pois as URL são mais 
solicitadas termicamente. Nas duas condições de operação distintas (5°C e -5°C) existe uma 





➢ Torres de Condensação. 
 As três torres de condensação fazem parte do circuito secundário e assim como 
os chillers, estão dispostas em paralelo. Porém, não existe uma interdependência direta 
entre as torres e um chiller específico, desta forma pode haver o rodízio das torres, caso 
haja necessidade de manutenção. 
 O set point de funcionamento desses equipamentos é estabelecido a partir da 
temperatura da água de condensação. Quando essa água está numa temperatura superior 
a 30°C os ventiladores e bombas pertencentes ao circuito são acionados até que a 
temperatura seja reduzida. 
 As torres possuem partida elétrica do tipo “delta-estrela”, não possuindo 
variadores de frequência em seus motores. Essa configuração aumenta 
consideravelmente o consumo de energia, uma vez que motor trabalhar apenas em 
capacidade full-load. Assim, mesmo para pequenas variações de temperatura (1°C) o 
conjunto trabalha sobre condição máxima de funcionamento (100% de capacidade). 
Além disso, esse tipo de configuração gera uma elevada manutenção uma vez que o alto 
torque de partida necessário para funcionamento dos ventiladores, da torre geram 
esforços excessivos na parte estrutural e nos rolamentos, reduzindo assim sua vida útil. 
 
Figura 4.5 - Torres e circuito de condensação de água. 
➢ Trocador de Calor. 
 O trocador presente na CAG é do tipo placas prensadas e era alimentado tanto 
pelo o circuito de água gelada que circulavam nos fan-coils dos blocos, quanto pelo 
circuito de MEG restrito a CAG. 
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 Vale salientar que a função básica desse equipamento é garantir as transferência 
de calor entre os fluidos, impedindo o contato entre a água gelada e a solução de MEG. 
Porém, é um equipamento de grandes dimensões e elevada perda de carga localizada, 
além de necessitar de limpeza das placas e manutenção periódica. Desta forma, caso o 
sistema de termoacumulação não fosse mantido o trocador de calor poderia ser 
removido, otimizando assim o fluxo de água gelada para a edificação.    
  
Figura 4.6- Trocador de Placas Prensadas – Detalhe para o circuito primário e secundário. 
➢ Circuito de Bombas (primárias e secundárias). 
 Atualmente, com os tanques de termoacumulação desativados, a alteração mais 
significativa do sistema foi a drenagem da solução de etileno glicol do circuito 
secundário, uma vez que não era mais necessário que temperaturas inferiores ao 
congelamento da água fossem atingidas. No sistema atual, circula apenas água gelada 
tanto a jusante, quanto a montante do trocador de calor de placas, porém em 
temperaturas diferentes. A presença do trocador foi justificada pela relação de vazão e 
pressão imposta entre o circuito de bombas primárias e secundárias. Para que este fosse 





Figura 4.7 - Circuito de bombas primárias (tubulação prata) e secundárias (verdes). 
➢ Tanques de Termoacumulação. 
 Os dois tanques termoacumuladores estão dispostos em paralelo, e cada um possui a 
capacidade de armazenamento de 250 m³. De acordo com dados do projeto cada tanque possui 
244.246 ice-balls. Essa quantidade de esferas representa 89% do armazenamento do tanque, o 
restante (11%) não é utilizado para que assim ocorra uma boa distribuição da solução interna 
ao tanque de água e etileno glicol. Segundo o memorial descritivo de projeto da CAG, cada 
tanque possui uma capacidade unitária de armazenamento de 3475 TRh, totalizando 6950 TRh 
para os dois tanques. (SBE, 1996)   
 
Figura 4.8- Tanque de Termoacumulação de calor latente 
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 O período de carga dos tanques era compreendido das 22:00 às 8:00 da manhã.  O 
dimensionamento do volume de “frio” produzido diariamente levava em consideração a 
demanda do dia seguinte, a capacidade dos chillers e as tarifas elétricas nos períodos de ponta 
e fora ponta.  
 Como já foi explicado no capítulo 2.8.2 as esferas são constituídas por um material 
polimérico de alta densidade que deve resistir a carregamentos cíclicos de expansão e contração 
volumétrica. Porém diversas esferas foram rompidas contaminando a solução de MEG 
circundante no tanque o que interrompeu o funcionamento do sistema de termoacumulação em 
2003. A diferença apresentada nas esferas a seguir, foi a coloração azulada devido a entrada de 
MEG em seu interior. 
  
Figura 4.9- Diferença na coloração das ice-balls íntegra e rompida. (Pimenta et al, 2004). 
 Esse vazamento e contaminação da solução de MEG fez com que as propriedades 
químicas da solução sofressem alterações. Soluções desse tipo (MEG) apresentam certo grau 
de corrosão devido a oxidação do glicol, desta forma para corrigir esse efeito oxidativo são 
adicionados elementos inibidores de corrosão formando uma espécie de barreira protetora. 
Porém com o rompimento das ice-balls e a consequente diluição da mistura o efeito inibidor da 
solução foi reduzido, ocasionando assim na corrosão interna dos tanques. 
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Figura 4.10 - Abertura superior dos tanques - Detalhe para o nível de corrosão apresentado e qualidade das ice-balls. 
 
4.3 Modos e Princípios de Operação. 
 A central de água gelada da PGR foi projetada em 2001 e no ano seguinte entrou em 
operação. Mas em 2003, os tanques de termoacumulação foram desativados devido a 
rompimentos das ice-balls e a consequente contaminação das soluções. Assim, desde o dito 
ano, a CAG passa a operar com sistemas de produção direta, como a grande maioria das CAGs. 
Durante o funcionamento dos tanques haviam quatro tipos distintos de funcionamento do 
sistema, são eles: sistema de produção direta, produção de gelo, descarregamento dos tanques, 
produção e descarga dos tanques. 
4.3.1 Sistema de Produção direta. 
 Nesse tipo de funcionamento da CAG, os chillers são responsáveis pelo resfriamento da 
solução de água e monoetileno, que seguirá pela tubulação até o trocador de calor e, 
posteriormente, resfriará a água que atinge os fan-coils. As URL operam separadamente a vazão 
constante para que a solução deixe a evaporadora a 5°C. Nesse modo de operação não se 
considera a presença dos tanques acumuladores. Uma representação esquemática do sistema de 




Figura 4.11- Sistema de Produção direta.  (Pimenta, et al, 2004.) 
 
4.3.2 Produção e armazenamento de gelo. 
 Esse tipo de sistema ocorre durante a noite, quando a carga térmica da edificação é nula 
ou quase inexistente. Assim, o fluxo da solução que sai dos chillers a -5°C vai diretamente para 
armazenamento e congelamento das ice balls nos tanques. 
 
Figura 4.12- Produção de gelo. (Pimenta, et al 2004). 
 Os outros sistemas e modos de operação são semelhantes aos apresentados. Basicamente 
a diferença entre os sistemas apresentados é a temperatura de saída da solução de MEG do 
chiller e a abertura e fechamento de determinadas válvulas, as quais interferem diretamente no 
fluxo de fluido secundário na CAG. 
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 Os horários de funcionamento de cada sistema se alteraram quando os tanques 
acumuladores foram desativados. O sistema de produção direta que antes funcionava por 4 
horas consecutivas (8:00 às 12:00), passou a funcionar continuamente durante todo o dia. Já o 
sistema de descarga dos tanques juntamente com o funcionamento dos chillers ocorria das 
12:00 às 17:00, mas os tanques só entravam em operação caso os chillers não fossem capazes 
de suprir a demanda térmica. A partir das 17:00 as URLs eram desligadas, pois iniciava-se a 
descarga dos tanques, assim a demanda térmica era suprida exclusivamente pelo gelo 
armazenado. Por fim, no horário das 22:00 às 8:00 os chillers eram direcionados 
exclusivamente para carregamento dos tanques, atendendo a demanda térmica estimada do dia 
seguinte. 
4.5 Carga Térmica e Simulação da Edificação.  
 O dimensionamento de carga térmica de toda e qualquer edificação é o primeiro passo 
para o projeto do sistema de climatização. Com o conhecimento do comportamento térmico da 
edificação, o projetista é capaz de selecionar os equipamentos de refrigeração e além disso, 
definir seu schedule de funcionamento. Segundo o memorial técnico do projeto de climatização, 
a carga térmica de pico da PGR apresenta um valor máximo igual a 1437 TR, atingido no mês 
de janeiro às 17:00 horas, tendo o perfil de carga demonstrado a seguir (SBE, 1996): 
 
Figura 4.13 Perfil de carga ao longo do dia típico de verão (SBE, 1996). 
 Porém sabe-se que atualmente, no referido mês, grande parte dos ocupantes na 
edificação estão sobre o período de férias, reduzindo consideravelmente a ocupação. Além 
disso, as condições climáticas para Brasília no mês de janeiro não são as mais críticas no que 
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tange o dimensionamento térmico. Dados climáticos atuais demonstram que o dia crítico para 
projeto nessa região é o mês de outubro, visto a baixa umidade e altas temperaturas enfrentadas 
nesse período, característico da região. 
 Como pode-se perceber pelo perfil de carga apresentado acima, a termoacumulação se 
justificava inicialmente, pois havia carga térmica na edificação até as 22:00, o que já não ocorre 
nos dias atuais. 
 O cálculo de carga térmica de uma edificação desse porte é trabalhoso e 
consideravelmente extenso, uma vez que deve ser levado em conta diversos fatores como: 
concentração de pessoas, atividade de pessoas, iluminação, potência elétrica dos equipamentos 
elétricos, insolação, infiltração de ar entre outros. Como forma de aumentar a confiabilidade 
dos dados apresentados, a simulação computacional tem se tornado uma ferramenta importante 
na área de climatização. Pois assim, o resultado é o perfil de carga térmica anual da edificação, 
não somente a carga máxima, como pode ser verificado em Hagel (2005). 
 A norma NBR 16401 apresenta uma metodologia padrão de cálculo de carga térmica, 
utilizando equações, como foi apresentado em Lins e Caifa (2016). Porém, essa rotina de 
cálculo é sugerida, pela própria norma, apenas para edificações de pequeno porte. Neste 
trabalho, optou-se por uma simulação térmica computacional da edificação durante as 8760 
horas de um ano base, de forma a conhecer o seu comportamento térmico. Por limitações 
geométricas enfrentadas pelo software de simulação, foram necessárias simplificações baseadas 
na teoria de elementos de contorno, já que superfícies circulares não são lidas pelo algoritmo 
do software.  
 No caso da PGR temos uma elevada carga térmica devido a incidência solar, uma vez 
que não existe nenhum tipo de sombreamento ao longo da estrutura predial. Por se tratar de 
uma edificação que complementa o Plano Piloto de Brasília, definido pelas Organizações das 
Nações Unidas (ONU) como Patrimônio Cultural da Humanidade, o prédio não pode sofrer 
alterações externas. Desta forma, as alternativas de retrofit ficam restritas à CAG presentes no 
subsolo da edificação, e ao interior da edificação. 
 Algumas ferramentas de cálculo de carga térmica mais simplificadas levam em 
consideração o pico de demanda ao invés da variação dessa carga. Desta forma, o sistema de 
climatização é dimensionado para o dia atender ao dia crítico de projeto, mesmo que esse 
período ocorra em um único horário específico ao longo de todo o ano de funcionamento. Esse 
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tipo de dimensionamento aumenta a confiabilidade do sistema, mas possivelmente o torna mais 
oneroso.  
 4.5.1 Arquivos Climáticos e Geográficos. 
 Os arquivos climáticos para região de Brasília reproduzem de forma realista as 
condições de ar externo e temperaturas ao longo de todo o ano. Além dos dados geográficos, o 
arquivo climático apresenta dados sobre a variação horária da temperatura do ar externo, 
radiação solar, umidade relativa, pressão atmosférica, velocidade e direção do vento. Para o 
presente trabalho os arquivos climáticos foram obtidos diretamente na plataforma do Energy 
Plus através do link: https://www.energyplus.net/weather. 







 4.5.2 Premissas de Cálculo. 
 As premissas de cálculo utilizadas foram baseadas nos dados sugeridos pela norma 
ABNT 16401-2008, no memorial técnico descritivo do projeto de climatização inicial da 
edificação (SBE, 1996), e por informações coletadas com o Departamento de Engenharia da 
PGR. 







Latitude - 15.87° 
Longitude - 47.93° 
Elevação (ao nível do mar) 1061 metros 
Dia Crítico de Projeto  21/out 
Temperatura Bulbo Seco 32.1°C 
Umidade Relativa 17.9% 
Pressão barométrica 89.212 kPa 
Velocidade do vento 3.3 m/s 
Condições internas 
Temperatura de Bulbo Seco 24°C 
Umidade Relativa 50% 
Taxa de iluminação 15 W/m² 
Taxa de Renovação de ar 25 m³/h/pessoa 
Dissipação por equipamento 35 W/m² 
Taxa de ocupação 6 pessoas/m² 
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 Dentre os valores apresentados acima os que sofreram maiores alterações desde o 
projeto inicial de climatização foram as taxas de ocupação de pessoas (ocorreu uma redução de 
contingente) e a taxa de dissipação térmica dos equipamentos, uma vez que, atualmente os 
equipamentos elétricos possuem potência consideravelmente superior aos utilizados na época 
do dimensionamento inicial. 
 4.5.3 Elementos Construtivos. 
 Nessa etapa, deve-se definir as propriedades físicas e construtivas de cada elemento 
utilizado na construção dos ambientes. Após a definição das propriedades termodinâmicas de 
cada elemento, informamos ao software como esses elementos estão arranjados. Para um 
escritório padrão temos os seguintes materiais e propriedades: 













Material Reboco Bloco de Concreto Gesso  Concreto Carpete 
Superfície Lisa Rugosa Lisa Rugosa Rugosa 
Espessura (m) 0.025 0.2 0.016 0.01 0.367 
Condutividade térmica (W/m.k) 0.7 1.04 0.16 1.73 0.9 
Densidade (kg/m³) 1858.142 977 801 2243 0.75 
Calor específico (J/kg.K) 836.8 837 837 837 0.75 
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5. REATIVAÇÃO DA TERMOACUMULAÇÃO.  
 O processo de produção de gelo foi interrompido a partir do momento que a equipe 
técnica da CAG percebeu uma diminuição considerável da concentração de MEG (de 25% para 
21%). Essa redução poderia ser muito prejudicial a toda CAG, mas principalmente aos chillers, 
já que a concentração inicial da mistura foi definida para uma fase operacional de carga dos 
tanques. Ou seja, caso a quantidade de MEG fosse reduzida a temperatura de congelamento da 
água iria aumentar novamente, podendo acarretar no seu congelamento ao longo do circuito 
fechado. Mas, a condição mais provável seria que a água congelasse dentro do evaporador, 
ponto de temperatura mais baixa, podendo assim, romper e danificar grande parte da tubulação, 
graças ao seu comportamento anômalo e a consequente expansão volumétrica abaixo dos 4°C. 
  Posteriormente, foram levantadas algumas hipóteses para explicar a redução da 
concentração de etileno glicol na solução, dentre elas temos: falha das ice-balls e contaminação 
da solução, vazamento do circuito secundário para o primário (no trocador de calor) e falha 
humana ou acidental na operação do sistema. 
 Para a investigação do real problema foi contratada a equipe técnica do Laboratório de 
Ar Condicionado e Refrigeração (LaAR) liderada pelo Prof. Dr. João Pimenta, para a 
elaboração de um relatório técnico sobre o real ocorrido. Esses relatórios foram tomados como 
parte da documentação para a construção desse trabalho de graduação. Já que, ambos os 
estudos, partiram como premissa a reativação da termoacumulação.  
 Com a abertura dos taques e a consequente constatação visual que as ice-balls 
apresentavam coloração diferente dos originais, comprovou-se que o fato da diluição da solução 
de MEG foi decorrente do rompimento das esferas.  
5.1 Análise do Rompimento das Ice-balls. 
 Para caracterização do rompimento das esferas avaliou-se um conjunto de 12 esferas. O 
tipo de fratura observado em aproximadamente 70% das esferas foi na junta de emenda dos 
hemisférios. O que pode ser justificado pela imperfeição no fechamento do plug de selagem e 
na junção inadequada dos hemisférios. O rompimento das esferas pode ser justificado pela 
forma construtiva das esferas (calotas hemisféricas) sugere uma condição de concentrador de 




Figura 5.1 – Representação da concentração de tensões na junção dos hemisférios. (Pimenta, et al 2004) 
 A própria forma construtiva da esfera favorece a falha do material por fadiga, pois o 
surgimento de concentradores de tensões na região da junta dos hemisférios, e a forma de 
solicitação por carregamentos cíclicos de contração e expansão volumétrica amplificam a 
chance desse modo de falha.  
 Após a interrupção de funcionamento dos tanques iniciaram-se estudos para uma 
tentativa de reativação do sistema, uma vez que a carga térmica da edificação não estava mais 
sendo atendida. A partir da análise das ice-balls notou-se divergências entre os valores 
informados pelo fabricante e as medições realizadas nos laboratórios de Metrologia do 
ENM/UnB e no LaAR/UnB. As principais divergências são mostradas nas tabelas a seguir 




 Essa diferença de valores informados avaliados na quantidade total de esferas gera uma 
diferença considerável na capacidade de refrigeração dos tanques. Uma redução de 
aproximadamente 6% na massa de cada esfera das 488.492 esferas presentes acarreta numa 
perda de 36,54 m³ no volume de “frio” armazenamento dos dois tanques. Esse volume não 
utilizado dentro dos tanques é aproximadamente igual a um acréscimo de 80.271 esferas. Ou 
seja, além do produto não ter apresentado uma qualidade justificável para o investimento, os 
dados transmitidos pelo fabricante foram diferentes dos medidos experimentalmente. Sendo 
assim, trata-se de um produto de baixa confiabilidade. 
    
 
Dados Ice-Balls Fabricante Medição realizada Erro % 
Volume líquido 
interno (cm³) 
530 455,2 14,11 
Massa média (g) 530 499 5,85 




5.2 Propostas para Reativação dos tanques. 
 A partir dos estudos realizados, conclui-se que a redução da concentração da solução de 
MEG se deu pela falha e ruptura das ice-balls como já foi referenciado no item 5.1. Assim para 
a devida reativação do sistema de termoacumulação de calor latente, iniciou-se a análise da 
CAG e dos tanques acumuladores, para somente depois, a partir dos resultados, levantar as 
possíveis ações quanto a reativação dos tanques. Desta forma foram levantadas as seguintes 
propostas: 
A) Recuperação do sistema de termoacumulação, sem descarte da atual solução de 
MEG, apenas repondo a concentração da solução, e as superfícies internas do 
tanque; 
B) Recuperação do sistema de termoacumulação, com descarte total da atual solução 
de MEG, compra de uma nova solução, e recuperação das superfícies internas do 
tanque; 
C) Substituição completa do sistema 
 Para a realização das propostas “A” e “B” deve-se inicialmente esvaziar os tanques, 
transportando a solução para outro reservatório, para que assim se dê a análise da solução e das 
ice-balls. Ambas soluções além de trabalhosas geram gastos que não garantem uma 
confiabilidade e Payback. Isso se deve, pois, a análise da quantidade de esferas rompidas se deu 
apenas de forma visual, de forma que as ice-balls fraturadas apresentavam uma coloração 
azulada em seu interior, devido a penetração da solução de MEG. Desta forma, a análise da 
quantidade exata de esferas rompidas seria árdua e incerta, além do que, caso fossem 
substituídas apenas as esferas rompidas, não se sabe quanto tempo o sistema continuaria em 




Figura 5.2 - Fluxograma das propostas A,B e C - (Pimenta et al, 2004) 
 Além da reposição das esferas danificadas e da posterior aquisição de mais MEG, deve-
se realizar a análise e tratamento interno dos tanques, uma vez que a ruptura das esferas 
ocasionou uma corrosão considerável no tanque. Essa corrosão apresentada nos tanques 
prejudica toda a integridade do sistema termoacumulador, desta forma, caso a termoacumulação 
ainda for uma alternativa viável economicamente, o custo de aquisição de novos tanques deve 
ser considerado após uma análise mais aprofundada do estado geral dos mesmos. 
 A proposta “C” foi avaliada descartando-se totalmente o sistema atual (esferas e 
tanques), uma vez que se concluiu que o principal problema enfrentado foi gerado pelas esferas 
e sua forma construtiva. Assim, para eliminar a possibilidade de erros no sistema 
termoacumulador levantou-se a possiblidade de instalação de uma outra forma de 
termoacumulação de calor latente a chamada “ice bank” citada no item 2.8.2. Porém, como já 
foi explicitado, esse novo sistema apresenta características distintas da acumulação com as ice-
balls, assim para sua implementação, uma análise mais rebuscada seria necessária de forma a 
garantir uma maior confiabilidade ao sistema. Já que todo o sistema de termoacumulação foi 
interrompido com aproximadamente 1 ano de utilização, impossibilitando o retorno financeiro 
do investimento. A necessidade de um estudo mais rebuscado para a realização dessa proposta 
a transforma na menos efetiva, uma vez que para sua implementação seriam necessários 
investimentos, prazos e corpo técnico superiores.   
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 Ao final do estudo realizado pelo corpo docente do LaAr foram levantados os custos 
parciais de implementação das propostas “A” e “B”, para auxiliar na tomada de decisão pela 
equipe da PGR. Os valores de cada proposta seguem na imagem abaixo:  
 
Figura 5.3 Custos das propostas apresentadas (Pimenta et al, 2004) 
 A partir da análise das propostas e seus custos, conclui-se que o principal custo 
envolvido é na aquisição de novas esferas. Esse fato já inviabiliza a reativação do sistema, uma 
vez que, como já foi explicitado anteriormente, esse tipo de sistema não apresentou uma 
confiabilidade que justificasse sua implementação, uma vez que o retorno financeiro do 
investimento não foi atingido e a possibilidade de falha do sistema é elevada devido a 
quantidade de esferas presentes em cada tanque.  
 Vale salientar que esses valores foram obtidos cerca de 14 anos atrás, desta forma, caso 
esse tipo de serviço ainda possa ser executado ele pode estar consideravelmente inflacionado, 
inviabilizando mais ainda o sistema. Como a empresa fornecedora das ice-balls é americana o 
preço da cotação foi realizado em dólar e estimado em $ 224.900 dólares (anexo B), sendo esse 
valor responsável apenas pela venda das esferas (sem frete e impostos inclusos). Para essa 
estimativa anterior o valor aproximado de cada ice-ball seria de $0,46 dólares. Mas, estimativas 
atuais mostram que esse valor por esfera é cerca de 5 vezes maior, chegando próximo de $ 2,5 
dólares (considerando importação e transporte), ampliando o custo somente para aquisição das 
esferas em $ 1,260,309.36 dólares. Trazendo para o valor estimado do dólar atual de 
aproximadamente R$ 3,80 reais temos os valores das propostas reajustados em 
aproximadamente R$ 4.905.261,36 reais para proposta A e R$ 5.275.798,56 reais para a 
proposta B. 
5.3 Consumo Elétrico dos Chillers na Termoacumulação. 
 Com a análise das folhas de performance dos chillers e o contrato tarifário da PGR, 
conclui-se a partir da tabela abaixo que o consumo elétrico das URL para carga dos tanques de 
gelo é muito superior ao sistema de produção direta. Porém, como os três chillers não atendem 
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à demanda térmica da edificação o sistema de termoacumulação inicialmente se tornava 
interessante devido ao baixo custo de energia durante a madrugada, e como forma de back-up 
quando as URL não fossem capazes de atender a carga térmica de refrigeração. Mas, caso os 
chillers fossem substituídos por máquinas de maior capacidade o sistema de termoacumulação 
reduziria sua necessidade. 
Tabela 5.2 Schedule inicial de funcionamento e consumo elétrico dos chillers. 
 
 De acordo com o estudo apresentado na tabela acima e os cálculos do anexo D, conclui-
se que as máquinas além de reduzirem o seu COP em 27%, reduzem sua capacidade de 
refrigeração em 32% durante a produção de gelo. Desta forma, caso os chillers suprissem a 
demanda térmica da edificação em plena carga, o consumo de energia durante o período de 
descarga dos tanques (17:00 às 22:00) seria aproximadamente igual a 3.765 kWh, supondo que 
a demanda térmica permanecesse sempre em alta. Porém em um prédio comercial como é o 
caso da PGR, sabe-se que com o fim do horário comercial a demanda térmica gerada pela 
ocupação e atividade das pessoas reduz consideravelmente, além da redução carga térmica 
resultante da incidência solar e da alta temperatura externa. Assim, os chillers poderiam 
trabalhar em cargas parciais, aumentando mais ainda sua eficiência, como pode ser confirmado 
no índice NPLV das máquinas no anexo C (0.538 kW/TR). 
 Atualmente, entende-se que o schedule inicial de funcionamento e carga dos tanques 
não é o mais indicado nos dias atuais. Essa análise pode ser justificada pelo fato de o custo do 
kWh variar apenas caso a bandeira tarifária seja alterada. Ou seja, fora dos horários de pico de 
consumo (18:00 às 21:00), o custo da energia elétrica é mantido constante durante todo o dia, 
inclusive durante a madrugada, horário anteriormente de carga dos tanques. Outra análise que 
inviabiliza a reativação da termoacumulação, se baseia no fato de que o período de 
funcionamento da CAG da edificação também foi alterado. Atualmente, o schedule de 
funcionamento da CAG se compreende das 07:00 às 19:00, ou seja, o período de funcionamento 
durante o horário de pico energético é de apenas 1 hora (18:00 às 19:00). Desta forma, só seria 













Produção direta (TA 
backup) 
8:00 às 17:00 0.72 1,050.00 753 6,777 
Carga dos tanques  22:00 às 8:00 0.98 711.00 1,029.00 10,290.00 
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custo do kWh no período de ponta fosse superior a 10 vezes o custo no período de fora ponta, 
uma vez que o período de carga é igual a 10 horas para uma utilização de apenas 1 hora. 
 A partir de visitas técnicas, reuniões com o corpo de Engenharia da PGR e análises 
técnico-econômicas, concluiu-se que, com o investimento aproximadamente igual, o retrofit na 
CAG é mais interessante do que a reativação dos tanques. Essa análise se justifica, pois os 
chillers presentes atualmente já apresentam idade avançada e não conseguem mais suportar a 
demanda térmica da edificação. Inclusive, no ano de 2017 foram instalados seis novos chillers 
modulares condensados a ar de 15 TR cada (totalizando 90 TR), do fabricante HITACHI na 
parte superior do bloco A. Esses equipamentos foram adquiridos como forma de suprir a 
demanda térmica, e para atender a diretoria trabalhando fortemente na operação “Lava-jato”. 
Essa instalação de pequeno porte foi nomeada como CAG2 e operaria também em paralelo a 
CAG1 quando a carga fosse baixa e atendida localmente. Outro fato que justifica o retrofit da 
CAG é o fato das URLs atuais, condensadas a água, serem alimentadas pelo fluido refrigerante 
HCFC-R22 agressivo a camada de ozônio , e devido a isso apresenta um dead-line em 2020. 
Desta forma, conclui-se que o retrofit da CAG, com substituição dos chillers, retirada do 
trocador de calor e uma possível troca das torres de condensação se faz mais interessante do 
que a reativação do sistema de termoacumulação. 
 
Figura 5.4- CAG2- Chillers modulares condensados a ar. 
 Atualmente, com a necessidade de operação sobre os maiores níveis de eficiência 
energética, os equipamentos sofreram avanços tecnológicos muito superiores às da época de 
início da CAG. Desta forma, como a termoacumulação não é mais uma alternativa 
economicamente viável, pode-se analisar até a possibilidade de aquisição de chillers com 
compressor centrífugo, mais eficientes. As inovações tecnológicas presentes nas máquinas 
atuais são voltadas para níveis de eficiência cada vez maiores, uma vez que a redução de 
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consumo energético é uma necessidade. Um dos principais ganhos no quesito eficiência, foi o 
desenvolvimento de compressores que operam com velocidade variável, reduzindo assim o 
consumo energético. 
5.4 Análise da Simulação Térmica. 
 Como resultado da simulação térmica computacional, conclui-se que a PGR se trata de 
uma edificação de baixa inércia térmica, ou seja, sua carga interna e a consequente demanda no 
sistema de climatização sofre grande influência das temperaturas externas, como pode ser 








 A partir do gráfico acima, constata-se que a utilização do sistema de climatização se dá 
necessária a partir do momento que a temperatura de bulbo seco do ar externo sofre variações. 
Ou seja, a partir do momento de início da incidência solar a carga térmica interna sofre 
alterações. E esse valor apresenta seu ponto crítico no horário mais quente do dia 
aproximadamente 14:30 da tarde, horário de maior demanda da CAG consequentemente. 
 Uma estimativa de carga térmica utilizando a rotina de cálculo apresentada na norma 
16401-2008, sugere que a carga térmica relacionado pela incidência solar sobre os vidros e 
janelas na envoltória da edificação é responsável pela maior parcela de carga térmica dos blocos 
A e B. Estimativas sugerem que a carga térmica devido a incidência solar é da ordem de 585 
TR ou 2057.4 kW, como pode ser acompanhado no anexo E. (Lins e Caifa, 2016). 
 Porém, no horário de pico de consumo (18:00 às 19:00) a carga térmica já é bem inferior 
devido à baixa incidência solar e quantidade de pessoas inferior, como pode ser verificado no 
gráfico da simulação térmica acima. Desta forma, a utilização da termoacumulação seguindo o 
schedule anteriormente definido (17:00 às 22:00) não é interessante. 
Legenda 
Demanda AC. 
  TBS externa. 
  TBS interna. 
   
Figura 5.5: Resultado da simulação térmica da edificação. 
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6. RETROFIT DA CAG. 
 Uma vez que a reativação da termoacumulação de calor latente não se mostrou uma 
alternativa economicamente viável para a edificação em estudo, inicia-se uma análise mais 
aprofundada sobre as possibilidades de retrofit da CAG visando maiores níveis de eficiência 
energética.  
 Como já foi apresentado no capítulo 4, a CAG é composta por diversos equipamentos. 
Dentre eles, temos os chillers, responsáveis pelo ciclo de refrigeração e pela produção de água 
gelada utilizada na climatização de toda a PGR. Sabe-se que esses equipamentos são os 
principais consumidores de energia elétrica em uma CAG, estima-se que o consumo somente 
dos chillers se compreenda entre 60% e 70% do consumo elétrico de toda central (BTS, 2001). 
Desta forma, a análise sobre as possibilidades de retrofit irão se iniciar pelas URLs. 
6.1 Retrofit do fluído refrigerante. 
 Em meados da década de 70, houve a descoberta que, as substâncias CFC e HCFC 
quando liberadas na atmosfera, estavam diretamente relacionadas com a destruição da camada 
de ozônio. Desta forma, as nações mundiais se organizaram para definir métricas para redução 
do consumo dessas substâncias. Assim, deu-se início ao protocolo de Montreal. Esse protocolo 
trata-se de um acordo internacional, visando reduzir o impacto ao planeta reduzindo 
gradativamente o uso destas substâncias.  
 Nos EUA, a produção e importação de CFCs foram banidas completamente em 1996. 
Já os HCFC estão tendo seu uso gradativamente reduzido, com o limite de utilização em 2030. 
Em 2010, para seguir a agenda definida pelo protocolo de Montreal, as agências norte 
Americanas baniram a produção e a importação dos fluidos HCFC-142b e do HCFC-22, na 
produção de novos equipamentos. (ASHRAE Fundamentals, 2003). 
 O Brasil, como signatário do protocolo, criou um programa para conscientização e 
redução dos equipamentos alimentados por fluidos refrigerantes HCFC, como os da CAG de 
estudo. Esse programa foi denominado Programa Brasileiro de Eliminação dos HCFC (PBH). 
Sua premissa se baseia na conscientização principalmente no setor de serviços, a atuação de 
boas práticas de manutenção, de forma a eliminar os vazamentos gerados durante o processo 
de reparo nos equipamentos de ar condicionado (PBH, 2018). Esse programa foi dividido em 




Figura 6.1 - Cronograma eliminação dos HCFC(PBH,2018). 
 Sendo assim, caso os atuais chillers fossem mantidos, é interessante analisar a 
possibilidade de retrofit do fluido refrigerante, uma vez que como já foi citado anteriormente, 
o R22 está sendo descontinuado. Atualmente, existem 3 fluidos refrigerantes, que podem ser 
utilizados como alternativa ao R22, são eles: R407c, R134a, R410a.  
 Como os gases citados acima possuem características químicas e físicas diferentes ao 
HCFC, algumas alterações nos chillers também são necessárias, como por exemplo: 
substituição do lubrificante, dos anéis de vedação, do dispositivo de expansão, possivelmente 
da slide valve, entre outras. Além disso, sabe-se que esses fluidos refrigerantes apresentam 
pressões e temperaturas de saturação diferentes ao HCFC atual. Desta forma, como os chillers 
foram projetados para suportar as condições de pressão e temperatura do ciclo entálpico do 
R22, a adoção de fluidos refrigerantes com curvas ( pressão X entalpia) diferentes, faz com que 
o equipamento reduza sua capacidade de resfriamento e ou sua performance. Algumas dessas 
propriedades podem ser visualizadas na tabela abaixo: 
 
Figura 6.2 - Propriedades dos fluidos Refrigerantes - (ASHRAE Fundamentals, 2004). 
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 A partir dos dados apresentados acima, conclui-se que o drop in do HCFC 22, é o fluído 
R407C, já que as propriedades dos gases são semelhantes, minimizando o impacto ao 
equipamento. Porém, esse fluido, assim como o R410a, trata-se de um blend de fluidos distintos 
em concentrações diferentes. Assim, o refrigerante assume comportamentos distintos durante o 
ciclo de compressão a vapor. Por exemplo, o R32 (componente do R407C) pode se evaporar 
primeiro, de forma que a parcela sobressalente do fluido apresenta uma concentração diferente. 
Portanto, propriedades física e químicas distintas. Desta forma, caso ocorra um vazamento de 
gás refrigerante, a reposição pode ser uma tarefa complicada e onerosa, uma vez que a atual 
concentração do fluido restante é desconhecida. Além do que, recargas sucessivas podem 
ocasionar na perda de desempenho e capacidade do equipamento. (Pimenta, 2008). 
 Já o R134a apresenta características distintas ao R22, mesmo tratando-se de dois fluidos 
de média pressão. Desta forma, caso seja tomado como alternativa de retrofit, deve-se ter o 
entendimento que haverá perda de capacidade do chiller, e possivelmente de rendimento. Isso 
pode ser concluído, analisando a figura 6.2 acima. O R134a, necessita de uma razão de 
compressão e vazão mássica superior, para a produção dos mesmos 1 kW de refrigeração, 
quando comparado ao R22. Desta forma, como os compressores das máquinas atuais foram 
dimensionados para trabalhar de acordo com o ciclo de refrigeração do HCFH, o retrofit para 
essa nova opção ocasionaria uma perda de capacidade dos equipamentos, além de custos 
superiores. Essa perda de capacidade pode ser verificada na folha de seleção do equipamento 
no anexo C3 e estimada em 30%. 
 Desta forma, conclui-se que o retrofit do fluido refrigerante é uma tarefa árdua, em que 
diversas variáveis devem ser levadas em consideração. Uma delas, é o custo inicial envolvido, 
por exemplo, o custo de retrofit para o fluido R-123, em um chiller centrífugo, pode custar até 
50% do investimento de um novo equipamento (ASHRAE Handbooks HAVC Application, 
2011). Além do fato dos equipamentos atuais terem uma idade avançada, e uma intervenção 
dessa magnitude poderia reduzir ainda mais sua vida útil. Assim, entende-se que a melhor 
alternativa é manter os equipamentos operando nas mesmas condições atuais, ou seja, o retrofit 





6.2 Expectativa da vida útil dos equipamentos. 
 Sistemas de HVAC como qualquer outro, necessitam de constante manutenção 
preventiva e preditiva, de forma a garantir uma operação otimizada aos equipamentos. Esses 
custos de manutenção devem ser levados em conta nas tomadas de decisão sobre as obras de 
retrofit.  
 As condições de operação do sistema de climatização, são alteradas constantemente por 
diversos fatores que influenciam na carga térmica, principalmente pela variação diária das 
condições climáticas locais, como a temperatura externa. Desta forma, condições de operação 
em regime permanente são raras, pois diversos parâmetros podem influenciar a carga térmica 
local, criando assim uma perturbação em cadeia para toda CAG. Essas perturbações podem 
influenciar na vida útil dos equipamentos, uma vez que, dependendo da magnitude das 
alterações, podem gerar danos permanentes nos componentes da CAG. Como exemplo, temos 
o processo de paralização da CAG em 2003 ocasionada pela redução da concentração de MEG, 
o que poderia resultar no congelamento do fluido no evaporador dos chiller, caso a concentração 
reduzisse mais. Resultando assim, no possível rompimento de toda a tubulação no evaporador, 
gerado pelo comportamento anômalo da água a baixas temperaturas. 
 Alternativas de retrofit em sistemas de água gelada, apresentam uma certa dificuldade 
do período em que devem ocorrer. Na grande maioria dos casos, as tomadas de decisões são 
arbitrárias, e não levam em conta aspectos técnicos a respeito da real situação dos equipamentos 
existentes. Na grande maioria das obras de modernização, as alterações acontecem em duas 
condições básicas, quando existe alguma falha grave em algum equipamento, paralisando o 
sistema, ou quando os custos de operação são tão elevados que viabilizam as obras de 
modernização. 
 Essa análise estimativa da vida útil em serviço de equipamentos de HVAC, pode ser 
acompanhada em um projeto de pesquisa desenvolvido pela ASHRAE “TRP-1237”. Esse 
projeto teve como base uma coleta de informações sobre equipamentos de HVAC, com foco 
nos custos de manutenção e na vida em serviço dos produtos. Um dos objetivos é auxiliar nas 
tomadas de decisões sobre quais soluções apresentavam os melhores benefícios para cada 
aplicação. Essa pesquisa foi realizada em 163 edifícios comerciais nos Estados Unidos, e 
apresenta detalhes como: dimensões da edificação, tempo de construção (idade). Abramson et 




Figura 6.3 - Vida útil estimada dos equipamentos - (ASHRAE HVAC Application, 2011) 
 Os valores apresentados na tabela acima, são baseados em análises de equipamentos 
ainda operantes, e os que já sofreram replacement (Hiller 2000). Com esse projeto de pesquisa 
desenvolvido (TRP-1237, Abramson et al. 2005), foi criada uma plataforma online. Essa base 
de dados, atualmente conta com mais de 345 edificações diferentes e mais de 38.900 
informações sobre a vida útil das peças constituintes dos equipamentos. Assim, engenheiros 
podem estimar com maior acurácia a vida útil dos sistemas projetados. 
 Chillers do tipo compressor parafuso, como o da edificação em estudo, são 
equipamentos robustos, que possuem uma vida útil elevada, como pode ser visto na imagem 
acima. São máquinas que suportam condições de operação mais abrangentes, e que possuem 
níveis de eficiência inferiores, quando comparadas com as compressores centrífugos, por 
exemplo. Parte dessa baixa eficiência, pode ser justificada pela dissipação de energia no contato 
mecânico entre os rotores constituintes do compressor. Além disso, os chillers atuais, não 
possuem variador de frequência em seu compressor, assim, o rotor permanece a maior parte do 
tempo sobre alta velocidade de rotação e o controle de demanda de fluido refrigerante é 
realizado pela válvula corrediça (slide-valve). Já um chiller equipado com VSD, é capaz de 
variar sua velocidade de rotação do compressor, de acordo com a demanda de fluido 
refrigerante exigida no evaporador. Reduzindo assim o consumo de energia elétrica em cargas 
parciais, aumentando a eficiência do equipamento, como pode ser verificado no índice NPLV 
nas fichas do anexo F. 
  Os chillers atuais ainda apresentam condição de operação normalizadas e atendem 
parcialmente a PGR, mas os custos com energia elétrica e manutenção estão aumentando 
gradativamente. Assim, o replacement das URLs atuais pode ser uma alternativa interessante 
de ser estudada. As razões de replacement o devem levar em conta, mas não se limitando 
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somente, a falha dos equipamentos, phase-out de componentes, obsolescência, custos de 
manutenção excessiva, mudanças necessárias no sistema global, custos da tarifa energética, 
sustentabilidade e a confiabilidade atual do sistema. 
6.3 Consumo elétrico atual da CAG.  
 Com o constante aumento do consumo elétrico, sem o acompanhamento da produção e 
do parque instalado, a inflação energética apresenta uma crescente valorização anualmente. 
Desta forma, grandes instalações de ar condicionado, como é o caso da CAG de estudo, 
demonstram ser foco de estudos de otimização voltados para uma eficiência energética cada 
vez maior.  
 A edificação em estudo apresenta um medidor elétrico exclusivo para a CAG, devido 
ao alto consumo e ao contrato tarifário vigente. O departamento de Engenharia e Arquitetura 
da PGR, teve diversas contribuições neste trabalho, sendo uma delas a disponibilidade de 
diversos dados reais de operação, como o consumo elétrico da CAG, apresentado na imagem 
abaixo: 
 
Figura 6.4 - Faturas anuais médias do consumo elétrico da CAG. 
 Os valores apresentados na tabela acima, foram os valores médios do consumo elétrico 
anual da edificação. Como os custos de demanda compreendem apenas 10% do total da conta 
mensal, seus valores foram desconsiderados das contas abaixo. 
 A partir da tabela acima, conclui-se que o consumo elétrico da edificação no período de 
ponta reduziu gradativamente ao longo dos anos, para cerca de 42% do inicial. Essa redução 
pode ser explicada justamente pela mudança no schedule de ocupação da edificação, e pela 
consequente redução da carga térmica no período de ponta do consumo, como foi explicado no 
item 5.2, inviabilizando a reativação da termoacumulação de calor latente. Mesmo com a 
consequente valorização do kWh no horário de ponta, a redução do consumo nesse período, 
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manteve o custo desta parcela praticamente constante, variando cerca de 2% apena ao longo 
dos anos. Atualmente, o gasto referente a esse consumo (período de ponta) corresponde a 24% 
do total pago mensalmente, ou seja, com a consequente redução desse consumo, a tarifa mensal 
pode ser reduzida. 
 Já o consumo no período de fora ponta, corresponde a maior parcela do consumo elétrico 
cerca de 64% do total pago mensalmente. Esse consumo teve uma alteração de apenas 3% ao 
longo dos anos avaliados, ou seja, pode ser considerado constante. Porém o valor do kWh teve 
uma variação de 100%, provavelmente pela inserção das bandeiras tarifárias a partir de 2015. 
Essa mudança acarretou um aumento na parcela paga referente ao consumo no período de fora 
ponta. O valor pago atualmente é igual ao dobro do valor pago em 2014, para o mesmo 
consumo. Os dados apresentados na tabela acima, foram as médias do consumo mensal em cada 
ano, houveram certos meses, como por exemplo, em dezembro de 2015, onde o valor total pago 
mensalmente ultrapassou os R$ 230.000 mil reais. Parte desses valores são melhor apresentados 
no gráfico abaixo: 
 
Figura 6.5 - Custo energético operacional da CAG. 
 Com a análise dos dados apresentados, conclui-se que o custo de operação do atual 
sistema de água gelada, demanda um alto gasto mensal. Além disso, o aumento considerável 
enfrentado no insumo energético, será transmitido para a edificação. Como foi explicado 
anteriormente, os chillers são responsáveis por até 70% do consumo apresentado acima. Assim, 
a substituição dos equipamentos atuais, por outros de maior capacidade e eficiência, poderá 
reduzir o consumo energético da edificação, e passará a atender a carga térmica de projeto. 
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Porém, a central é composta por diversos equipamentos que também devem ser considerados 
nas análises de eficiência energética. Por fim, iniciam-se agora as análises das possibilidades 
reais de retrofit para a edificação, de forma a definir qual das alternativas apresentadas é a mais 
indicada para a CAG em estudo. 
6.4 Alternativas retrofit CAG. 
 Como foi explicado no item 4.2, a carga térmica de pico da PGR é calculada em 1437 
TR. Desde a desativação do sistema de termoacumulação de calor latente, em 2003, essa 
demanda térmica não é mais atendida, uma vez que a capacidade dos três chillers atuais, 
adicionados aos modulares na CAG 2 fornecem no máximo 1140 TR, além de gerar um alto 
gasto mensal com energia elétrica, como discutido no item 6.3. Desta forma, inicia-se a sugestão 
e análise de algumas alternativas de retrofit visando menores custos, e que atendem as 
condições de conforto térmico. As alternativas seguirão níveis gradativos de complexidade e 
intervenção física na edificação, com uma análise e simulação termo energética de cada uma, a 
fim de se conhecer a fundo a opção mais favorável para a PGR. 
 Vale salientar que, nas alternativas a serem avaliadas foram consideradas somente 
chillers com a tecnologia de velocidade variável no compressor. Essa decisão foi tomada, com 
base no ganho de eficiência em cargas parciais que os equipamentos demonstram. Com o 
desenvolvimento e aprimoramento dessa tecnologia, as URLs puderam ter um controle mais 
otimizado em cargas parciais, garantido por um maior controle da vazão de fluido refrigerante 
na voluta de descarga do compressor, por aprimoramento da válvula de expansão eletrônica e 
por toda a automação embarcada ao equipamento. Por exemplo, um chiller pode apresentar 
30% mais eficiência do que outro de mesma capacidade, com velocidade fixa (sem variador). 
(Johnson Controls, 2009). Além disso, segundo a norma AHRI, estima-se que os chillers 
funcionam 99% de seu período de funcionamento sobre carga parciais, como explicado no item 
3.5, sendo assim uma operação mais favorável para um equipamento com tecnologia avançada. 
6.4.1 Substituição dos Chillers mesma capacidade. 
 A primeira alternativa, será a que possui menor intervenção na edificação. Trata-se do 
replacement dos chillers atuais, por equipamentos de mesma capacidade, porém acionados por 
compressores centrífugos, e com níveis de eficiência superiores. Além disso, os equipamentos 
propostos são alimentados por um fluido refrigerante com ODP nulo e com GWP inferior 
(1300), sem estimativa de dead line, o R134-a. Assim, a partir das fichas de seleção e 
performance dos atuais equipamentos disponíveis no anexo C, foram selecionados outros 3 
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chillers com compressor centrífugo de alta eficiência, e velocidade variável, com os mesmos 
350 TR (unitário) de capacidade, do fabricante York.  
 Os novos equipamentos além de uma tecnologia superior, permitem menores 
intervenções na CAG, pois todo o circuito de condensação e hidráulico podem ser mantidos. 
São 21% mais eficientes em carga plena, e 32% em cargas parciais, quando comparados aos 
equipamentos atuais. Uma tabela comparativa é apresentada abaixo: 
Tabela 6.1: Comparativo eficiência sistema atual e alternativa 1. 
 
 Vale salientar que os equipamentos foram avaliados sobre as mesmas condições de 
projeto. Ou seja, as temperaturas de entrada e saída, tanto de água gelada, como de água de 
condensação foram mantidas as mesmas dos equipamentos atuais. Como pode ser visualizado 
no anexo F. 
 Essa alternativa trata-se da mais simplificada, de menor investimento inicial e 
intervenção física na CAG. Porém, os três novos chillers mesmo com níveis superiores de 
eficiência, continuam a não atender a carga térmica crítica da edificação, já que em sua 
totalidade atingem apenas 1050 TR, faltando cerca de 387 TR. Desta forma, essa alternativa se 
limita e impossibilita futuras expansões na edificação. 
 Esse projeto de conclusão de curso pode ser desenvolvido com o auxílio do 
departamento de Engenharia da PGR, pois o atual retrofit da CAG também é de interesse da 
edificação. Segundo levantamentos preliminares, a carga térmica de pico atual da edificação 
sofreu alterações, principalmente pelas mudanças nas condições climáticas que enfrentamos 
atualmente. Estima-se que a carga térmica máxima seja atingida nos períodos de menor 
umidade compreendidos entre setembro e outubro para a região de Brasília. Comprovando os 
dados apresentados no arquivo climático da região. Porém, por falta de dados concretos e 
cálculos atuais, a carga térmica estimada para as próximas alternativas seguirá a calculada no 
projeto executivo inicial e igual a 1437 TR. 




kW/TR kW/kW kW/TR kW/kW 
YS atual 350 TR Parafuso HCFC - R22 0.76 4.66 0.57 6.21 
YK - 01 350 TR Centrífugo R134a 0.63 5.62 0.43 8.18 
    Ganho de Eficiência 21% 32% 
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6.4.3 Três centrífugas de 500 TR. 
 Para suprir a atual demanda de carga térmica são necessários equipamentos de maior 
capacidade. Como forma de reduzir o impacto no circuito hidráulico já existente, com três 
chillers, propõe-se a implementação de 3 URL, com 500 TR de capacidade e compressor 
centrífugo de alta eficiência, também alimentados por R134-a. Mas necessitam de uma maior 
intervenção física na edificação, já que o sistema atual de condensação deve ser refeito para 
atender às maiores vazões necessárias.. 
 As razões para selecionamento dos equipamentos seguem as mesmas do primeiro caso, 
mas que atendam a carga térmica de pico, além de garantir uma carga excedente para possíveis 
expansões na edificação. Sabe-se que quanto maior a capacidade do equipamento, maior é o 
tempo de funcionamento sobre cargas parciais, atingindo níveis maiores de eficiência como 
pode ser confirmado nas fichas de seleção dos equipamentos em anexo.  
 Porém a comparação entre os equipamentos dessa alternativa com os existentes não é 
válida, uma vez que temos capacidades diferentes. Desta forma, optou-se por uma suposição 
para o sistema atual, na qual teríamos 4 chillers de 350 TR totalizando 1400 TR, que somados 
aos da CAG2 totalizariam 1490 TR, contra 3 de 500 TR, reduzindo as diferenças entre as 
capacidades. As URLs dessa alternativa são 21% mais eficientes em carga plena, e 45% em 
cargas parciais, quando comparados aos equipamentos atuais. Uma tabela comparativa é 
apresentada abaixo: 
Tabela 6.2: Comparativo eficiência sistema atual e alternativa 2. 
 
 Desta forma, os equipamentos propostos na alternativa 2, além de mais eficientes, tanto 
em cargas parciais como em carga plena, atendem com folga a demanda térmica da edificação 
inclusive na condição crítica de projeto. Porém necessitam de maiores intervenções já que o 
atual sistema de bombas e de condensação, pode não atender a demanda dos novos 





Compressor Fluido Refrigerante 
COP NPLV 
kW/TR kW/kW kW/TR kW/kW 
YS atual 350 TR Parafuso HCFC - R22 0.76 4.66 0.57 6.21 
YK - 02 500 TR Centrífugo R134a 0.62 5.65 0.39 9.00 
    Ganho de Eficiência 21% 45% 
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6.4.4 Duas centrífugas mancais magnéticos de 750 TR. 
 O grande diferencial apresentado nessa alternativa é a alta tecnologia disponível no 
mercado atualmente, os mancais magnéticos isentos de lubrificação. Ao longo da evolução 
mecânica e tecnológica da humanidade, a presença de lubrificantes se dava necessária como 
forma de resfriamento e lubrificação dos componentes de máquinas motoras e movidas. Porém, 
com a necessidade de operações com os mais altos níveis de eficiência energética, e com o 
auxílio do eletromagnetismo, a presença de lubrificação foi eliminada de alguns equipamentos. 
 Essa inovação tecnológica, permite ao equipamento operar em condições de 
temperaturas mais adversas e garante níveis de eficiência maiores ainda, quando comparados 
aos equipamentos lubrificados a óleo, para a mesma capacidade. Reduzindo os custos de 
manutenção e operação, além da redução de até 80% menos peças móveis do que equipamentos 
lubrificados a óleo. Um outro diferencial ainda, é a alta disponibilidade que o chiller apresenta, 
já que pela falta de lubrificantes, a manutenção do equipamento se reduz apenas a verificação 
das condições operacionais, como por exemplo, acompanhamento bimensal do nível das 
baterias que suportam os mancais magnéticos caso ocorram falhas de energia elétrica. Essa 
tecnologia é necessária, visto que, como o eixo suportado pelos mancais, opera em alta 
velocidade de rotação, caso ocorra uma falta de energia, o conjunto de baterias suportam e 
reduzem progressivamente a velocidade de operação do eixo, até que este seja repousado sobre 
os mancais, evitando sua falha catastrófica. 
 Além disso, a adoção de um novo fluido refrigerante de baixa pressão, garante ao 
equipamento proposto uma operação segura e com fundamentos na preservação ambiental. O 
fluido refrigerante que opera esses equipamentos é o R1233-zd, com ODP nulo e GWP unitário. 
Além de atender as normas de segurança da ASHRAE por ser um fluido refrigerante atóxico e 
não inflamável (ASHRAE, Fundamentals 2004). Desta forma, o impacto gerado ao meio 
ambiente, e aos operadores com sua exposição é mínima quando comparado aos outros gases 
apresentados. 
 Os chillers dessa alternativa são 23% mais eficientes em carga plena, e 70% em cargas 







Tabela 6.3: Comparativo eficiência sistema atual e alternativa 3. 
  
 Os novos equipamentos além de uma tecnologia superior, atendem à demanda térmica 
da edificação, porém necessitam maiores intervenções na CAG, pois todo o circuito de 
condensação e hidráulico podem não ser capazes de atender aos chillers.  
6.5 Simulação das alternativas propostas. 
 Como citado anteriormente, a simulação termo energética é uma grande aliada do 
engenheiro projetista. A partir dela, pode-se ter um melhor entendimento do comportamento 
térmico da edificação analisada. Além disso, após as sugestões de alternativas propostas para 
cada sistema de climatização apresentado, com o advento da simulação, pode-se conhecer o 
comportamento e custo operacional de cada alternativa. Futuramente, pode-se calcular qual 
sistema apresentou o melhor custo benefício e pode ser a selecionada como vencedora. Desta 
forma, nesse trabalho, optou-se pela simulação de cada alternativa proposta, comparativamente 
com o atual sistema operando. Assim, pode-se conhecer os reais ganhos de eficiência propostos 
e as consequentes reduções no consumo elétrico da operação. 
 O primeiro passo da simulação foi justamente atingir a condição atual e real de 
funcionamento. Ou seja, a partir dos dados de consumo elétrico disponibilizados e de 
estimativas de consumo e desgaste dos equipamentos atuais, os parâmetros da simulação 
puderam ser comparados e alterados, de forma a atingir a condição real de operação. Assim, 
com os dados de operação real dos equipamentos, os próximos passos eram justamente a 
seleção e mudanças operacionais em cada alternativa proposta para a edificação. 
 Para que a simulação representasse as condições reais de operação da CAG atualmente, 
adotou-se como premissa de cálculo o mesmo schedule de operação e funcionamento, ou seja, 
de segunda a sexta das 7:00 às 19:00 durante todos os meses do ano, como pode ser confirmado 




Compressor Fluido Refrigerante 
COP NPLV 
kW/TR kW/kW kW/TR kW/kW 
YS atual 350 TR Parafuso HCFC - R22 0.76 4.66 0.57 6.21 
YZ 750 TR Centrífugo R-1233zd 0.62 5.71 0.33 10.57 




Figura 6.6 - Schedule de operação da CAG - PGR. 
 Para esse perfil de funcionamento, ao longo de um ano base, temos 3120 horas de 
operação. A partir da definição do schedule operacional de toda a CAG, buscou-se as 
informações dos arquivos climáticos para conhecer assim, a distribuição das temperaturas 
externas e suas horas de ocorrência anuais, para a região climática de Brasília – DF. Assim, 
para a região temos o seguinte perfil de temperaturas externas: 
Figura 6.7 - Perfil horário de distribuição das temperaturas externas - Brasília 
  Como pode-se comprovar, o mês de outubro permanece como o crítico, agrupando a 
maior parcela de temperaturas mais elevadas.  
 Para o custo operacional da CAG, adotou-se uma média ponderada do valor do kWh 
nos períodos de ponta e fora ponta, como forma de simplificação. Já que o período de ponta 
corresponde a uma única hora diária de operação. Assim, o custo do kWh foi padronizado para 
todo o funcionamento. 
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 Desta forma, a partir dos dados e premissas explicados acima, obteve-se o seguinte 
resultado com a simulação do sistema atual: 
 
Figura 6.8- Simulação termo energética dos chillers atuais. 
 O gráfico acima, simula a demanda dos chillers de acordo com a variação das 
temperaturas externas, apresentadas no arquivo climático. Nesse caso, teríamos 2 máquinas 
constantemente operando em plena carga, e o terceiro seria acionado quando a temperatura 
externa chegasse próxima de 19°C. A partir da análise gráfica, comprova-se que os chillers 
atuais não comportam a demanda térmica de pico da edificação, já que por volta dos 30°C de 
temperatura externa, os três equipamentos permanecem em 100% de funcionamento, 
fornecendo 3693 kW (1050TR), sendo que a edificação demanda 5054 kW (1437TR). Desta 
forma, com o aumento da temperatura externa e o consequente aumento de carga na PGR, a 
CAG não suporta a demanda térmica exigida no projeto de climatização. 
6.5.1 Simulação alternativa 1. 
 Para a primeira alternativa, três centrífugas de alta eficiência e mesma capacidade que 
o sistema atual, o gráfico possui o mesmo perfil, já que os equipamentos têm as mesmas 
capacidades e são solicitados termicamente da mesma forma. O diferencial está nos níveis de 




Figura 6.9 - Simulação da alternativa 1. 
Simulando o custo elétrico operacional de cada alternativa, temos as seguintes curvas 
representadas abaixo. 
 
Figura 6.10 - Custo energético operacional das alternativas propostas. 





Tabela 6.4: resultados da simulação termo energética 1. 
 
 Salienta-se a precisão encontrada na simulação real de operação da CAG. Como foi 
apresentado na tabela 6.1, o custo real mensal com energia elétrica tem um valor médio de        
R$ 163.460,000 reais. E como resultado da simulação, obteve-se um valor de R$ 167.324,000 
reais mensais, ou seja, um erro de aproximadamente 2%. 
 Pela análise da tabela acima, conclui-se que apenas com a substituição dos chillers 
atuais, a redução no consumo de energia é estimada em 24%. Comprovando que uma análise 
simplificada, que ainda não atenderia a demanda térmica da edificação, já garante uma 
economia de energia considerável devido o ganho de eficiência embarcada com tecnologia de 
operação com velocidade variável. Além disso, essa simulação valida as próximas, uma vez 
que uma potencial análise mais abrangente sobre toda a CAG, com bombas e torres, que 
também possuem uma idade e vida em serviço avançadas, são fontes em que podemos otimizar 
a eficiência energética. 
6.5.2 Simulação alternativa 2. 
 Nessa alternativa, três centrífugas de 500 TR, a carga térmica de pico da edificação 
passa a ser atendida sem a necessidade de funcionamento da CAG2. Esse subsistema pode ser 
acionado apenas em condições extremas de carga, ou caso a utilização de uma pequena área 
próxima venha a ser utilizada, seguindo o escopo do projeto inicial dos chillers modulares. 
Desta forma, o sistema possui o seguinte perfil de funcionamento: 
Chiller Capacidade Total 
Custos de Operação Médio CAG 
Mensal Anual 
3 X YS Atual 1050 TR R$ 167,324.00 R$ 2,007,892.00 
3 X YK - 01 1050 TR R$ 126,390.00 R$ 1,516,673.00 




Figura 6.11 - Simulação termo energética alternativa 2. 
 Nessa alternativa, para atender a carga térmica de maior ocorrência na edificação dois 
chillers suportam a demanda térmica. O terceiro equipamento é acionado quando a temperatura 
do ar externo ultrapassa os 28°C. Além disso, as URLs 3 funcionam sobre cargas parciais, já 
que o somatório total das capacidades dos equipamentos ultrapassa a demanda de climatização 
exigida. 
 Porém, com o aumento da capacidade dos chillers todo o circuito hidráulico e de 
condensação devem ser revisados, já que para um aumento unitário de 150 TR em cada 
equipamento, as vazões tanto de água gelada como de condensada sofrem aumento.  
 Para as torres de condensação através da seleção junto ao fabricante “ALFATERM”, 
pode-se conhecer as dimensões e dados de projeto de cada torre, disponibilizado no anexo G. 
Para a seleção das torres de condensação foram mantidos os valores do memorial técnico 
descritivo do projeto inicial da PGR, e também os valores baseados em normas. A temperatura 
de bulbo úmido para a seleção foi de 23,5°C, a vazão de água condensada deve ser de acordo 
com a capacidade do chiller alimentado, mas uma boa aproximação é utilizada na razão de 3 
GPM/TR, ou seja, 342 m³/h para os de 500 TR, e 513 m³/h para os de 750TR, conforme indica 
a norma AHRI 550-590. O elemento de contato das torres (enchimento), que proporciona a 
troca térmica de calor e massa selecionado, também foi o mesmo do atual, que seriam de blocos 
trapezoidais. Esse “enchimento” selecionado é justificado por permitir a lavagem sem 
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desmontagem para uma eventual remoção de partículas sólidas decorrentes da contínua 
utilização. 
 Para o sistema de bombas atuais, como foi citado anteriormente, o aumento da 
capacidade dos chillers existentes demanda um aumento proporcional da capacidade das 
bombas do circuito. Segundo a norma AHRI 550-590, capacidade de uma URLs pode ser 
calculada a partir da diferença de temperaturas de entrada e saída de água gelada, no evaporador, 
e a vazão correspondente. Ainda citando a norma, para um ∆T de climatização para conforto 
usado habitualmente igual a 5.5°C, as vazões correspondentes de água gelada e de condensada 
seguem os valores de 2.4 GPM/TR e 3.0 GPM/TR, respectivamente. (AHRI 550-590, 2015). O 
sistema atual, apresenta valores de vazão 5% inferiores para água gelada, e 10% inferiores para 
a condensada, no ∆T citado acima, avaliando para as alternativas 2 e 3. Desta forma, adota-se 
uma simplificação que o atual sistema hidráulico e de bombeamento é capaz de atender a 
demanda das alternativas 2 e 3, durante a maior parte do tempo operativo. Além do fato dos 
novos chillers propostos nas alternativas possuírem perdas de cargas inferiores, no evaporador 
e condensador, o que reduzirá o trabalho das bombas. 
  Com os dados operativos de cada equipamento proposto pode-se revisar os parâmetros 
da simulação garantindo os seguintes resultados para a segunda alternativa proposta: 
 
Figura 6.12 - Custo energético operacional das alternativas propostas. 
 Vale salientar que foi adotada uma suposição que atualmente, na CAG existiam 4 
chillers de 350TR, que somados aos modulares da CAG 2 totalizam 1490 TR. Desta foram, 
obtemos uma comparação justa entre as capacidades dos equipamentos. 
72 
 
Tabela 6.5: resultados da simulação termo energética 2. 
 
 Pela análise da tabela acima, conclui-se que, com a substituição dos chillers e conjunto 
de torres de condensação atuais, a redução no consumo de energia é estimada em 32%. 
Comprovando o esperado na primeira simulação, propondo um retrofit em toda a CAG.  
6.5.2 Simulação alternativa 3. 
 Nessa alternativa, duas centrífugas de 750 TR, a carga térmica de pico da edificação 
passa a ser atendida sem a necessidade de funcionamento da CAG2. Esse subsistema pode ser 
acionado apenas em condições extremas de carga, ou caso a utilização de uma pequena área 
próxima venha a ser utilizada, seguindo o escopo do projeto inicial dos chillers modulares. 
Desta forma, a simulação da alternativa 3 segue o perfil abaixo: 
 
Figura 6.13 - Simulação Termo energética alternativa 3. 
 Nessa alternativa, os dois equipamentos passam a maior parte do tempo em 
funcionamento, porém como a capacidade entregue é maior do que a demanda, as máquinas 
Chiller Capacidade Total 
Custos de Operação Médio CAG 
Mensal Anual 
4 (YS)+ 6 (IAS) 1490 TR R$ 190,573.00 R$         2,286,447.00 
3 x YK - 02 1500 TR R$ 129,930.00 R$         1,559,156.00 
Redução Custo 32% R$ 727,291.00 
73 
 
trabalham inteiramente sobre cargas parciais, garantindo mais eficiência na operação. Como 
podemos comprovar na simulação, o primeiro equipamento atinge sua capacidade máxima, 
quando a temperatura externa é de 17°C, acionando assim a segunda URL. Porém, como os 
dois equipamentos possuem a tecnologia do variador de frequência embarcado, podem modular 
sua capacidade de operação de forma que as duas máquinas trabalhem sobre o regime de cargas 
parciais, aumentando assim sua eficiência. Assim como na simulação 2, a capacidade entregue 
pelos equipamentos é maior do que a demanda máxima, já que em carga plena podem ser 
produzidos 5,275.5 kW (1500TR), contra os 5054 kW (1437TR) demandados.  
 Porém, com o aumento da capacidade dos chillers todo o circuito hidráulico e de 
condensação devem ser revisados, já que para um aumento unitário de 400 TR em cada 
equipamento, as vazões tanto de água gelada como de condensada sofrem aumento. Devido à 
complexidade envolvida em toda o retrofit de uma CAG desse porte, e seguindo a simplificação 
adotada para o sistema de bombeamento, discutida no item 6.5.2, definiu-se para essa simulação 
apenas a troca dos chillers e torres. 
 Para as torres de condensação através da seleção junto ao fabricante “ALFATERM”, 
pode-se conhecer as dimensões e dados de projeto de cada torre, disponibilizado no anexo G. 
Assim, os dados da simulação puderam ser revisados garantindo os seguintes resultados: 
 
Figura 6.14 - Custo energético operacional das alternativas propostas. 




Tabela 6.6: resultados da simulação termo energética 3. 
  
 Pela análise da tabela acima, conclui-se que, com a substituição dos chillers e conjunto 
de torres de condensação atuais, a redução no consumo de energia é estimada em 38%. Essa 
redução de consumo é garantida não só pelo aumento da eficiência embarcada nos novos 
chillers e torres, mas também, na redução da perda de carga nos equipamentos com tecnologia 
superior. Já que com uma menor perda de carga, ocorre também, a redução do trabalho do 
sistema de bombeamento, e a consequente redução no consumo elétrico operativo. Por 
exemplo, para última alternativa com uma tecnologia consideravelmente superior, temos perdas 
de carga até 80% inferiores aos chillers atuais, sendo que os equipamentos foram selecionados 
sobre as mesmas condições de operação, como pode ser verificado nas fichas de seleção em 
anexo. Comprovando o esperado na primeira simulação, propondo um retrofit em toda a CAG.  
6.6 Análise Financeira das Alternativas. 
 De posse dos dados técnicos apresentados no capítulo anterior, inicia-se agora uma 
análise econômica dos investimentos de cada alternativa proposta, de forma a conhecer qual 
das apresentadas garante o melhor custo benefício para a edificação. Nesse tipo de análise 
entende-se que, não há o ganho de crédito, como na maioria dos investimentos. O benefício do 
investimento é compensado pelo abatimento do valor gasto com energia elétrica, ou seja, o 
fluxo positivo financeiro é derivado da redução de gastos elétricos operacionais. Além disso, a 
redução dos gastos com manutenção ao longo dos anos foi avaliada como parte da redução do 
gasto operacional. 
 Como citado no capítulo 5.2 a reativação do sistema de termoacumulação de calor 
latente, geraria custos aproximados em R$ 5.000.000 de reais, mas a tecnologia não apresentou 
a confiabilidade exigida para um investimento dessa magnitude. Desta forma, as propostas e 
alternativas levantadas foram baseadas nessa faixa de custo, para se analisar, com simulações 
reais de funcionamento, se para a edificação em estudo, o retrofit da CAG seria um 
investimento mais prudente do que a reativação da tecnologia termo acumulativa. 
Chiller Capacidade Total 
Custos de Operação Médio CAG 
Mensal Anual 
4 (YS)+ 6 (IAS) 1490 TR R$ 190,573.00 R$ 2,286,447.00 
2 x YZ 1500 TR R$ 119,085.00 R$ 1,429,014.00 
Redução Custo 38% R$ 857,433.00 
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 6.6.1 Investimento alternativa 1. 
 Para a primeira alternativa levantada, temos um investimento inicial aproximado em   
R$ 3,150,000.00 reais, apenas com a aquisição dos chillers. Como foi citado no item 6.5.1, esse 
investimento acarretaria uma redução de consumo mensal avaliada em 24%, e anualmente uma 
redução de gastos em R$ 491.220,00 reais. Resultando na seguinte análise financeira: 
Tabela: 6.7 resultados análise 1. 
 
 A análise financeira corrobora os dados apresentados na simulação, já que as reduções 
de consumo foram consideráveis, justificando o investimento. Para uma análise de Payback 
simples do dito investimento, considerando apenas redução de gastos com energia, o valor 
investido tem seu retorno em aproximadamente 6 anos e 5 meses. Para uma análise mais 
aprofundada, na qual consideramos a depreciação financeira, com uma TMA avaliada em 10% 
ao ano, temos um valor presente líquido próximo de R$ 1,580,000 reais, e uma TIR igual a 
17%, validando assim o investimento. Mas, como foi discutido no capítulo 6.2, um chiller 
centrífugo tem uma expectativa de vida útil em serviço avaliada entre 20 e 25 anos. Analisando 
essa potencial redução de consumo durante toda a vida do equipamento temos: 
 
Figura 6.15 - Análise financeira alternativa 1 
76 
 
 A parte em vermelho seria o fluxo de caixa negativo, igual ao investimento inicial para 
aquisição do novo sistema. De acordo com o abatimento mensal chegamos ao tempo de 
Payback, onde a reta corta o eixo das abcissas. Analisando ao longo dos 20 anos de operação 
do sistema, temos uma economia de energia aproximada em R$ 7.000.000 de reais, já 
descontando o investimento inicial, para um valor de kWh constante. 
 Por meio desta simulação simplificada, comprova-se, mais uma vez, que o atual sistema 
além de não ser capaz de atender a carga térmica máxima da edificação, tem um alto custo 
operacional. Potencializando assim, as alternativas consecutivas que serão apresentadas abaixo. 
6.6.2 Investimento alternativa 2. 
 Para a segunda alternativa levantada, temos um investimento inicial aproximado em    
R$ 4,200,000.00 reais, considerando a aquisição dos chillers e das torres de resfriamento. Como 
foi citado no item 6.5.2, esse investimento acarretaria uma redução de consumo mensal avaliada 
em 32%, e anualmente uma redução de gastos em R$ 727,291.00 reais. Resultando na seguinte 
análise financeira: 
Tabela: 6.8 resultados análise 2. 
 
 A análise financeira corrobora os dados apresentados na simulação, já que as reduções 
de consumo foram consideráveis, justificando o investimento. Para uma análise de Payback 
simples do dito investimento, considerando apenas redução de gastos com energia, o valor 
investido tem seu retorno em aproximadamente 5 anos e 10 meses. Para uma análise mais 
aprofundada, na qual consideramos a depreciação financeira, com uma TMA avaliada em 10% 
ao ano, temos um valor presente líquido próximo de R$ 2,904,375 reais, e uma TIR igual a 
19%, validando assim o investimento. Mas, como foi discutido no capítulo 6.2, um chiller 
centrífugo tem uma expectativa de vida útil em serviço avaliada entre 20 e 25 anos. Analisando 




Figura 6.16 - Análise financeira alternativa 2 
 A parte em vermelho seria o fluxo de caixa negativo, igual ao investimento inicial para 
aquisição do novo sistema, e de acordo com o abatimento mensal chegamos ao tempo de 
payback de 5 anos e 10 meses, como foi apresentado anteriormente. Analisando ao longo dos 
20 anos de operação do sistema, temos uma economia de energia aproximada em                            
R$ 10.000.000 de reais, já descontando o investimento inicial. Ou seja, o investimento para essa 
alternativa se mostra maior, quando comparado ao da primeira, mas com a economia de energia 
e os maiores níveis de eficiência, o investimento mostrou sua devida validade. 
 6.6.3 Investimento alternativa 3. 
 Para a terceira alternativa levantada, temos um investimento inicial aproximado em       
R$ 4,613,400.00 reais, considerando a aquisição dos chillers e das torres de resfriamento. Como 
foi citado no item 6.5.3, esse investimento acarretaria uma redução de consumo mensal avaliada 
em 38%, e anualmente uma redução de gastos em R$ 857,433.00 reais. Resultando na seguinte 
análise financeira: 
Tabela: 6.9 resultados análise 3. 
 
 A análise financeira corrobora os dados apresentados na simulação, já que as reduções 
de consumo foram consideráveis, justificando o investimento. Para uma análise de payback 
simples do dito investimento, considerando apenas redução de gastos com energia, o valor 
investido tem seu retorno em aproximadamente 5 anos e 5 meses. Para uma análise mais 
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aprofundada, na qual consideramos a depreciação financeira, com uma TMA avaliada em 10% 
ao ano, temos um valor presente líquido próximo de R$ 4,085,633 reais, e uma TIR igual a 
21%, validando assim o investimento. Mas, como foi discutido no capítulo 6.2, um chiller 
centrífugo tem uma expectativa de vida útil em serviço avaliada entre 20 e 25 anos. Analisando 
essa potencial redução de consumo durante toda a vida do equipamento temos: 
 
Figura 6.17 - Análise financeira alternativa 3. 
 Desta forma, a parte em vermelho seria o fluxo de caixa negativo, igual ao investimento 
inicial para aquisição do novo sistema, e de acordo com o abatimento mensal chegamos ao 
tempo de payback de 5 anos e 5 meses, como foi apresentado anteriormente. Analisando ao 
longo dos 20 anos de operação do sistema, temos uma economia de energia aproximada em              
R$ 12.500.000 de reais, já descontando o investimento inicial. Ou seja, o investimento para essa 
alternativa se mostra maior dentre todos, mas com a economia de energia, os maiores níveis de 
eficiência, e baixo custo de manutenção e operação, o investimento mostrou sua devida 
validade.  
 As análises financeiras mostraram que os investimentos são economicamente viáveis, 
pois os valores de payback foram atingidos antes da metade da vida útil prevista para os 
equipamentos. E além disso, o VPL se mostrou um valor positivo em todos os investimentos e 
a TIR permaneceu maior do que a TMA nos casos analisados. Salienta-se na alternativa 3, onde 
a TIR teve um valor superior ao dobro da TMA aplicada, mostrando que mesmo considerando 
a depreciação temporal do dinheiro, o investimento tem um retorno aproximadamente do dobro 
de lucro. Validando a rentabilidade do investimento e o potencial ganho para a PGR. Além 
disso, com toda a questão de sustentabilidade embarcada, em conjunto com o retrofit já que os 
chillers propostos na alternativa 3, possuem como refrigerante um gás com ODP nulo e GWP 




 A partir do presente estudo e dos dados analisados, conclui-se que a reativação da 
termoacumulação deixou de ser uma alternativa viável pelo alto custo empregado na aquisição 
das ice-balls, produto de alto valor agregado e baixa confiabilidade.  Além disso, o rompimento 
das esferas causou a diluição da solução inibidora, gerando uma corrosão em estágio avançado 
nos tanques, o que provavelmente ocasionará na substituição dos mesmos, amplificando os 
custos de reativação da termoacumulação.  
 Com a alteração do schedule da edificação e consequentemente da CAG, o consumo 
elétrico durante o período de ponta foi consideravelmente reduzido. A partir de uma simulação 
simplificada para estimativa do perfil térmico, concluiu-se que a PGR se trata de uma edificação 
de baixa inércia térmica. Assim, a maior parcela responsável pela alta demanda térmica da 
edificação era oriunda da incidência solar e das variações horárias da temperatura externa. Mas, 
durante o período de ponta, de baixa incidência solar, a carga térmica da edificação é reduzida, 
assim os chillers podem funcionar em cargas parciais, reduzindo o seu consumo elétrico. 
 A partir de uma análise técnica, conclui-se que os equipamentos atuais, além de não 
atenderem a carga térmica de pico da edificação, demandam um alto custo operacional para a 
PGR, com um custo operacional mensal superior a R$ 160 mil reais. Desta forma, foram 
propostas e simuladas 3 alternativas de retrofit para a CAG, de forma a demostrar os reais 
ganhos de eficiência de cada sistema.  
 Como resultado da simulação, comprovou-se que, com a adoção das alternativas 2 ou 3 
o payback do investimento seria inferior a 6 anos de operação, e o restante da vida útil dos 
equipamentos ficaria como benefício para a PGR. Por fim, comprova-se o esperado, que os 
investimentos inferiores aos da reativação da termoacumulação de calor latente, nas alternativas 
propostas, garantem a confiabilidade e segurança necessários à sua magnitude. Viabilizando os 
investimentos no retrofit da CAG em detrimento da reativação da tecnologia termo 
acumulativa.  
 Conforme o andamento deste trabalho, notou-se a necessidade da inclusão de dados que 
ficarão como sugestão para futuros trabalhos. Uma das análises importantes a serem feitas é a 
análise da atual condição dos fan-coils da edificação, pois sabemos que o aumento da 
incrustação nas serpentinas, pode ocasionar uma má transferência de calor, garantida pela 
redução da área de troca. Aumentando assim, erroneamente, a demanda de água gelada para os 
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climatizadores e um falso aumento de carga térmica. Além disso, deve ser analisada mais 
precisamente a retirada do trocador de calor de placas, fonte de ineficiência térmica, e para isso 
deve ser redefinido o circuitos e potência das bombas. Por fim, com a comprovação da 
inviabilidade do sistema de termoacumulação, avaliar o custo e a logística para retirada dos 
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A. Anexos para cálculo de Carga Térmica 
 Taxa típica de dissipação de calor por pessoa exercendo a devida atividade. Neste caso 
como não possuímos a densidade correta de homens e mulheres utilizaremos uma média dos 
valores apresentados pela tabela abaixo. Desta forma o valor considerado para o calor dissipado 
será de 135 W/pessoa. No qual 80 W correspondem ao calor sensível e 55W ao calor latente. 
 













B. Propostas da Cryogel. 
 




C. Dados de Desempenho dos Chillers atuais. 














D. Cálculos de Consumo Elétrico dos Chillers. 
 
➢ Análise para o funcionamento em produção direta. 
 A partir das folhas de dados disponibilizadas nos anexos acima, conclui-se que o 
consumo elétrico unitário dos chillers em produção direta é de 251 kW. 
 Cálculos realizados. 
                                                 COP do chiller = 0.717 
𝑘𝑊
𝑇𝑅
 = 4.9 
𝑘𝑊
𝑘𝑊
.                                     3 
 Pela definição de COP, sabemos que:  
                                                  COP = 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜
.                                     4 
 Para um chiller que produz 350 TR ou 1230.95 kW de refrigeração, temos: 
Consumo elétrico unitário = Capacidade de Resfriamento / COP. 
 Desta forma, resolvendo as equações 3 e 4, temos o consumo elétrico informado pelo 
fabricante de 251 kW. 
➢ Análise para o funcionamento em produção e carga dos tanques de termoacumulação. 
 Avaliando os dados do chiller em produção direta com uma eficiência de 0.98 kW/TR, 
a partir da equação 3, calcula-se um COP igual a: 
COP do chiller = 0.98 
𝑘𝑊
𝑇𝑅




 Os dados fornecidos pelo fabricante informam que o consumo elétrico da máquina nesse 
processo é de 232 kW. Mas sabemos que durante a produção de gelo as máquinas reduzem sua 
capacidade em 32% (produzem 237 TR). Desta forma, para uma comparação mais real a análise 
se dará para a mesma quantidade de produção de “frio”, já que esse é o principal objetivo da 
máquina. Desta forma, resolvendo as equações 3 e 4, temos o consumo elétrico real de 342 kW, 







E. Cálculo de Carga Térmica utilizando a ABNT 16401-2008. 
 
 
Fonte: Lins. J, Caiafa. V. Desenvolvimento de uma metodologia para aplicação de Retrofit 
em sistemas de água gelada.  Departamento de Engenharia Mecânica da UnB. Projeto de 




F. Fichas de Seleção Chillers Propostos. 












G. Dados para as Torres de Condensação. 

















H. Declaração de Estudo – PGR. 
 
 
 
